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Resumen-- Este artículo presenta el diseño y desarrollo 
de un Objeto Virtual de Aprendizaje - OVA. El objetivo es 
lograr una herramienta computacional para facilitar la 
comprensión de los temas y permitir el acompañamiento 
durante el tiempo de trabajo independiente de los estudi-
antes del curso de Electrónica Básica del programa de 
Ingeniería de Sistemas de la Universidad Cooperativa de 
Colombia. Se utilizó la metodología de Material Educati-
vo Computarizado-MEC de Galvis Panqueva que contem-
pla las fases de análisis, diseño, desarrollo, evaluación 
e implantación. Los componentes pedagógicos se anal-
izaron mediante la identificación de estilos de aprendizaje 
empleando el formato de encuesta de Felder y Silverman. 
Como resultado se obtuvo un OVA que permite el ingreso 
de tres tipos de usuario, definiendo para cada uno de ellos 
un rol específico y controlado mediante el inicio de sesión 
que habilita o deshabilita las opciones correspondientes a 
cada rol, contribuyendo al cumplimiento de las competen-
cias del curso. 

Palabras claves-- Acompañamiento; estilos de aprendiza-
je; material educativo computarizado; objeto virtual de 
aprendizaje; rol. 

Abstract-- This paper presents the design and devel-
opment of a Virtual Learning Object. The aim is to 
achieve a computational teaching tool that facilitates 
the understanding of the course topics and allows the 
assistance of students during their independent study 
hours of the Basic Electronics course offered by the 
Computer Science program at the Universidad Cooper-
ativa de Colombia. To develop this tool, the MEC (Com-
putarized Educational Material) methodology proposed 
by Galvis Panqueva was used; this method includes the 
phases of analysis, design, development, testing and 
deployment. Pedagogical components were analyzed 
by identifying learning styles; for this, a survey of the 
Felder and Silverman type was conducted to a group of 
students. The Virtual Learning Object permits three 
types of user, for whom specific roles were defined and 
controlled by login features that enable or disable the 
options for each role, contributing to fulfill the tasks of 
the course.

Keywords-- Assistance; Computerized Educational 
Material; Virtual Learning Object; Learning Styles; 
Role.
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DISEÑO Y DESARROLLO DE UN OBJETO VIRTUAL DE APRENDIZAJE PARA UN CURSO DE ELECTRÓNICA

I. IntroduccIón

Este artículo es producto de la realización de un 
proyecto para el curso de Electrónica Básica del 
programa de Ingeniería de Sistemas de la Univer-
sidad Cooperativa de Colombia, sede Villavicencio. 
Se tomaron como objeto de estudio a sus estudian-
tes y las actividades que se realizan en este curso 
para su aprobación y el cumplimiento de competen-
cias. El proyecto se basa en la creación de un OVA 
que mejore la accesibilidad a los conocimientos por 
parte de los estudiantes, buscando que mediante 
estrategias de aprendizaje diferentes a la clase ma-
gistral, laboratorios o talleres, el estudiante pueda 
adquirir las competencias descritas en los progra-
mas del curso. 

El punto de partida para el diseño del OVA es el 
resultado de estudios realizados en neurofisiología 
y psicología que muestran un nuevo enfoque sobre 
cómo los seres humanos aprenden y donde se pone 
en evidencia que no existe una sola forma de apren-
der, cada persona tiene una forma o estilo particu-
lar con la cual establece una relación con el mundo 
y, por lo tanto, para aprender [1]-[2]. Por esta razón, 
la implementación del OVA para el curso de Electró-
nica Básica busca ser esa estrategia de aprendizaje 
que cautive y facilite el entendimiento de los temas 
impartidos en el curso.

Actualmente, las estrategias utilizadas para el 
desarrollo del curso no se apartan de la clase ma-
gistral, es decir, se hace uso del tablero y escasa-
mente recurren a prácticas en el laboratorio; asi-
mismo, para valorar los conocimientos aprendidos 
se recurre a métodos tradicionales de evaluación, 
que en ocasiones generan apatía por parte de los 
estudiantes y los aleja de la posibilidad de obtener 
buenos resultados. 

Por su parte, los OVA facilitan la interacción del 
estudiante con las temáticas del curso [3]. Su diseño 
e implementación busca motivar a los estudiantes 
al uso de las plataformas institucionales, a ser au-
todidactas y a medirse a través del uso la autoe-
valuación, permitiendo validar los conocimientos 
adquiridos y brindado una opción para el buen uso 
del tiempo libre.

II. revIsIón LIterarIa

Esta investigación responde a teorías relacionadas 
con los estilos de aprendizaje, el concepto de OVA 
y los enfoques y modelos pedagógicos pertinentes 
para el diseño de un OVA desde el punto de vista 
de los modelos que benefician la formación virtual, 
como el aprendizaje autónomo y el aprendizaje sig-
nificativo [4]-[5]. Se hace una revisión literaria con 
el fin de presentar los conceptos relacionados con 
la aplicación de tecnologías en la educación y los 
trabajos realizados en esta área, así como el rol del 
docente en el uso de las tecnologías.

A. Definición de TIC

La ley 1341 de 2009 de la República de Colombia 
define principios y conceptos sobre la sociedad de la 
información y la organización de las Tecnologías de 
la Información y las Comunicaciones (TIC) y crea la 
Agencia Nacional del Espectro. Define las Tecnolo-
gías de la Información y las Comunicaciones, como 
el conjunto de recursos, herramientas, equipos, pro-
gramas informáticos, aplicaciones, redes y medios 
que permiten la compilación, procesamiento, alma-
cenamiento y transmisión de información, como: 
voz, datos, texto, video e imágenes [6].

Otra definición formal de Tecnologías de la In-
formación y las Comunicaciones en el contexto co-
lombiano es: “[l]as Tecnologías de la Información y 
las Comunicaciones, TIC, pueden definirse como el 
conjunto de instrumentos, herramientas o medios 
de comunicación, como la telefonía, los computado-
res, el correo electrónico y la Internet, que permiten 
comunicarse entre sí a las personas u organizacio-
nes” [7].

B. Las TIC en la educación

En el contexto actual, las instituciones de educación 
se enfrentan a cambios planteados por la nueva so-
ciedad de la información y el lugar que tienen en el 
conjunto del sistema de enseñanza, esto les implica 
involucrarse en procesos de calidad y ampliación de 
cobertura, considerando el uso de tecnología en la 
educación [8]-[9].

En términos generales, las principales funciones 
de las TIC en la educación están asociadas a las po-
sibilidades de usarlas en este entorno como medio 
de expresión para generar documentos electrónicos, 
presentaciones, videos, imágenes [10]. 

Hay que tener claro que no basta con utilizar las 
TIC, se debe analizar si su incorporación realmente 
está produciendo un correcto aprendizaje. Este es 
uno de los elementos de la docencia que más pre-
ocupa a los profesores pues necesitan encontrar la 
forma de evaluar el aprendizaje que se ha producido 
gracias a la incorporación de las TIC. Los profesores 
no quieren un entorno tecnológico sino un servicio 
de apoyo en la universidad que en cualquier momen-
to ayude a resolver problemas o mejorar el trabajo 
[11]. 

Múltiples trabajos ponen en evidencia esta reali-
dad en el actual sistema de educación. El uso de tec-
nologías en la educación puede tener la finalidad de 
desarrollar las capacidades cognitivas del individuo; 
puede también tener el enfoque del trabajo colabora-
tivo y en red para el desarrollo de la participación y 
de la ciudadanía, tal como se menciona en el libro 
del desafío de las TIC para el cambio educativo [12]. 

El trabajo “Análisis de las estrategias de ense-
ñanza con tecnologías de la información, ¿un nuevo 
contexto metodológico de secundaria?”, busca pro-
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fundizar en la relación que se va configurando entre 
la metodología didáctica existente en los centros de 
enseñanza secundaria y la utilización de las TIC 
[13]. 

El trabajo realizado por Washington Antonio Ce-
vallos Gamboa, docente de la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Computación de la Escuela Superior Po-
litécnica del Litoral de Guayaquil, Ecuador, “Desa-
rrollo de un marco referencial para la implantación, 
transferencia y evaluación de las TIC en las uni-
versidades”, logró poner en evidencia que no todas 
las instituciones de educación superior introducirán 
cambios institucionales mediatos para incursionar 
en las TIC. Las universidades en el país están dando 
pasos hacia la integración de las TIC, pero es nece-
sario entender que éstos deben ir más rápido a pesar 
de la complejidad que esto pueda representar, si no 
de nada servirá entrar en el reto [14].

Otros autores como Salinas, plantea “modelos 
flexibles” como respuesta de las universidades a la 
sociedad de la información, argumenta la necesidad 
de adoptar modelos flexibles de enseñanza-aprendi-
zaje y expone la necesidad de incorporar las TIC en 
la educación superior como respuesta de las insti-
tuciones de educación superior a los cambios de la 
sociedad actual [15].

Así mismo, Camargo, con el trabajo denominado 
“Incorporación de las TIC en el aula de matemáticas 
en la básica primaria del centro educativo Minas de 
Iracal, sede la Honda” tiene como objetivo promover 
el uso de las herramientas tecnológicas y materiales 
lúdicos en el proceso de enseñanza - aprendizaje de 
las matemáticas optimizando el rendimiento acadé-
mico. El autor considera que con estas herramientas 
se atrae a los estudiantes a un entorno dinámico y 
más llamativo que permitirá disminuir los prejui-
cios que se tienen sobre la aparente dificultad de las 
matemáticas [16].

Por otra parte, el trabajo de incorporación de 
entornos tecnológicos de aprendizaje a la cultura 
escolar, proyecto de innovación educativa en mate-
máticas y ciencias en escuelas secundarias públicas 
de México, muestra una forma de enseñanza de la 
física y las matemáticas con tecnología. Este trabajo 
hoy sirve de referencia para el programa de reforma 
educativa en el sistema de educación secundaria en 
México [17].

La importancia adquirida por las TIC, y todo lo 
que su uso ha generado en el ámbito académico, ha 
hecho que profesores y estudiantes se vean obliga-
dos a asimilar gran cantidad de conocimiento en 
poco tiempo y a ritmos acelerados,  de ahí surge la 
importancia de que las TIC sean incorporadas en los 
procesos de enseñanza - aprendizaje de cualquier 
programa de educación, pues éstas han permitido la 
evolución del proceso educativo y han contribuido en 
la forma en cómo el estudiante asimila contenidos y 
los usa para comprender y analizar situaciones de 
su entorno [18].

C. Herramientas tecnológicas en la educación

Las generaciones que proceden de los nuevos siste-
mas educativos y de una cultura audiovisual y tec-
nológica manifiestan nuevas formas de adquirir el 
conocimiento y, por tanto, de aprender. Cada vez re-
sulta más difícil encontrar acciones formativas que 
no estén apoyadas en diferentes medios tecnológicos 
[19]. 

El uso de herramientas tecnológicas en ambientes 
académicos es más común cada día y los docentes 
descubren los beneficios de involucrarlos como apoyo 
a sus clases presenciales, sin embargo, en ocasiones 
la calidad de los materiales es pobre o el aprendizaje 
en entornos virtuales deriva demasiado trabajo para 
el docente [20]. No obstante, esto se puede evitar si 
se hace una evaluación seria de las herramientas 
tecnológicas empleadas y se establece una pauta 
para su uso y aplicación.

Dentro del esfuerzo de la comunidad académica, 
usar herramientas de carácter tecnológico ha sido 
una actividad permanente; el avance progresivo de 
las tecnologías habilita nuevas herramientas que 
pueden ser exploradas y usadas en escenarios de 
aprendizaje [21]. Por esta razón es necesario realizar 
una evaluación que identifique en qué casos es favo-
rable su uso y cuáles son las indicadas en cada caso.

Se debe tener muy claro que el uso de las herra-
mientas tecnológicas no puede relegar ni alterar el 
puesto que ocupan las instituciones dentro de la for-
mación del estudiante, pues ellas son el pilar funda-
mental de los procesos académicos, tampoco se pue-
de pretender que se usen indiscriminadamente sin 
tener en cuenta su adecuación didáctica.

D. Rol del profesor 

Docente

Propositivo

Poseedor de 
competencias 
tecnológicas 

Facilitador 

Creativo 

Innovador

Explorador

Fig. 1 . Características del docente. 
Fuente: Autores
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El rol del profesor actual debe responder de forma 
eficaz a los cambios y a las exigencias del entorno, 
modificando en cierta parte la forma cómo lleva a 
cabo el proceso de enseñanza - aprendizaje [22]. 
Por esto es necesario que el profesor asuma un rol 
más activo, propositivo y tenga un manejo básico 
de la tecnología, y que adicionalmente posea cier-
tas características que faciliten su trabajo con este 
tipo de herramientas en el aula, algunas de ellas 
se pueden observar en la Fig. 1.

El profesor puede participar en la formación de 
entornos de aprendizaje más participativos, flexi-
bles y multidireccionales, ya que la información 
con el uso de herramientas tecnológicas se puede 
dar en ambos sentidos, resaltando que éstas son 
atractivas y permiten el acceso a múltiples entor-
nos de aprendizaje, la personalización de los pro-
cesos de aprendizaje, una mayor flexibilidad en los 
estudios, la cercanía al docente, un mayor número 
de instrumentos para el proceso educativo, el com-
pañerismo y la colaboración.

Dentro de las investigaciones relacionadas con 
esta temática se encuentran variedad de estudios 
con buenos resultados, de diferentes países y au-
tores, que sirvieron para sustentar esta investiga-
ción. Trabajos como “Implicaciones pedagógicas y 
actitud del docente ante el uso de las TIC en el aula 
de ELE”, analizan la situación educativa actual 
con respecto a la integración de las tecnologías 
y las transformaciones pedagógicas consecuentes 
dentro del ámbito de la enseñanza de segundas 
lenguas y de ELE [23]. Teniendo en cuenta la evi-
dente necesidad del uso de estas herramientas en 
los nuevos modelos de enseñanza, se plantea la po-
sición del docente y su concienciación ante estos 
recursos.

El uso que se hace de las TIC en la docencia 
universitaria produce un mayor acercamiento a la 
profesión para la cual se les capacita, lo que per-
mite la adquisición de competencias profesionales, 
además, se puede obtener una mayor atención per-
sonalizada y supervisión continua por parte de los 
profesores y se potencian competencias transver-
sales de autonomía, responsabilidad, estudio con-
tinuado, aprendizaje colaborativo, etc. [24].

También, se observa cómo los profesores se ca-
pacitan utilizando estos recursos, trabajos como 
“Una manera de integrar las herramientas tecno-
lógicas en la formación de los maestros” muestran 
cómo la innovación en la didáctica puede tener un 
impacto en el aprendizaje de estudiantes de Ma-
gisterio que cursan la asignatura Organización 
del centro escolar, donde a través de un entorno 
didáctico apoyado en herramientas tecnológicas se 
logra optimizar el aprendizaje, notando resultados 
positivos al finalizar el curso, pues hubo un au-
mento en la notas con respecto al curso anterior y 
una valoración positiva por parte de los estudian-
tes [25].

E. Entornos Virtuales de Aprendizaje   
y Objetos Virtuales de Aprendizaje

Los términos de referencia presentes en el desarrollo 
del proyecto y de la investigación hacen relación a 
la didáctica, el currículo educativo, el aprendizaje, el 
aprendizaje autónomo, el aprendizaje cooperativo y 
el aprendizaje significativo.

La didáctica hace referencia al conjunto de prin-
cipios, criterios, normas, recursos y técnicas educati-
vas propuestas con el fin de asegurar a los educado-
res los medios de una actuación segura, económica y 
eficaz sobre los aprendices [26]. 

El aprendizaje hace referencia al cambio más o 
menos permanente de conducta que se produce como 
resultado de la práctica [27].

El currículo educativo es una estructura que or-
ganiza la forma de construir un proceso educativo, 
para ello se centra en un propósito: ¿para qué ense-
ñar?; una secuencia: ¿cuándo enseñarlo?; los recur-
sos: ¿con qué enseñarlo?; el contenido: ¿qué enseñar?; 
una metodología: ¿cómo enseñarlo?; y evaluación: ¿se 
cumplió? [28].

Un Entorno Virtual de Aprendizaje se define como 
una plataforma tecnológica que trata de reproducir 
las condiciones y recursos educativos de una clase 
presencial y proporciona a profesores y estudiantes 
las facilidades para la comunicación y la interacción, 
venciendo de esta manera la necesidad de los actores 
implicados en el proceso de enseñanza - aprendizaje 
de coincidir temporal y geográficamente [29].

Es necesario generar, tanto desde el sector público 
como del privado, políticas para que la utilización de 
las tecnologías promueva una mejora en la calidad 
de la educación y amplíe la gama de oportunidades 
educativas para todos los sectores [30], pero sobre 
todo, sirve como instrumento para incorporar a la 
sociedad de la información los estratos de menores 
recursos que están quedando rezagados en la distri-
bución del conocimiento (exclusión digital) [31].

Para contribuir al mejoramiento de esta situación, 
se viene trabajando ampliamente en el desarrollo de 
OVA, los cuales están definidos por el Ministerio de 
Educación colombiano como: “todo material estruc-
turado de una forma significativa, asociado a un pro-
pósito educativo y que corresponda a un recurso de 
carácter digital que pueda ser distribuido y consulta-
do a través de la Internet” [32].

Para que se constituyan en facilitadores del 
aprendizaje, los OVA deben concebirse como unida-
des mínimas de contenido didáctico con sentido en sí 
mismos que sirvan de anclaje para aprendizajes pos-
teriores [33]. De igual forma, deben contener elemen-
tos altamente motivadores e interactivos haciendo 
uso de la narrativa hipermedial para que establezca 
relaciones que complementen la información a través 
de enlaces y mapas conceptuales que presenten la in-
formación de una manera sintética y estructurada, 
priorizando la internavegabilidad [34]. 
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F. Estilos de aprendizaje

El estilo de aprendizaje puede concebirse como 
un planteamiento cognitivista, referido a la heu-
rística del pensamiento y al conjunto de hábitos y 
formas de cada persona para pensar y actuar de 
acuerdo con determinada situación, cómo tiende a 
tomar decisiones en los diferentes entornos bajo 
condiciones de incertidumbre, ansiedad, presión, 
etc. [35].

 En forma sencilla, se trata de cómo la mente 
procesa información, del modo como se vale de 
ciertas estrategias para trabajarla, (mapas men-
tales, mapas conceptuales, uve heurística, entre 
otras) o cómo esta información es influida por las 
representaciones internas de cada persona con 
la finalidad de lograr aprendizajes significativos 
[36].

 Se ha logrado agrupar los estilos de aprendiza-
je y se han logrado encontrar una serie de carac-
terísticas que son importantes de reconocer en la 
labor docente para la fase de planeación de las se-
siones pedagógicas. Conforme un estudiante avan-
ce en su proceso de aprendizaje, descubre nuevas 
o mejores formas de aprender, por lo tanto, puede 
variar su estilo; además, esta situación dependerá 
de los contextos, tiempos de aprendizaje, resulta-
dos esperados, criterios de evaluación, etc. [37].

El estilo de aprendizaje de cada persona, se-
gún la escuela de programación neurolingüística 
(PNL), es la manera preferida que cada uno tiene 
de captar, recordar, imaginar o enseñar un conte-
nido determinado [38].

 Para la PNL, el canal perceptual por donde nos 
apropiamos de los contenidos (el ojo, el oído o el 
cuerpo en general) resulta fundamental en nues-
tras preferencias de aprendizaje. La mayoría de 
personas utilizan estos canales en forma desigual, 
potenciando unos y desatendiendo otros [39]. 

III. MetodoLogía 

Para el desarrollo del OVA se utilizó el modelo 
de MEC (materiales educativos computarizados) 
propuestoa por Galvis Panqueva, que hace refe-
rencia a la ingeniería de software educativo que 
conserva los pasos de: análisis, diseño, desarrollo, 
implementación y evaluación con el propósito de 
hacer un buen uso del material educativo cuando 
se requiera y adecuarlo a la necesidad respectiva 
[40]. El OVA se llevó a cabo en Flex, PHP y Flash. 

A. Modelo de Material educativo computarizado, 
MEC

Material educativo computarizado o MEC es la 
denominación otorgada a las diferentes aplica-
ciones informáticas cuyo objetivo final es apoyar 
el aprendizaje. Se caracterizan porque es el estu-

diante quien controla el ritmo de aprendizaje, la 
cantidad de ejercicios, decide cuándo abandonar y 
reiniciar, interactuar reiteradas veces, en fin, son 
muchos los beneficios. Por su parte, el profesor en-
cuentra en ellos una ayuda significativa, pues en 
muchos casos toda la actividad del estudiante se 
registra en los MEC [41]. Estos emplean variedad 
de ayudas como se muestra en la Fig. 2.

MEC

Medios 
audiovisuales

Animación

ImágenesSonidos

Colores

Fig. 2. MEC. 
Fuente: Autores.

 De igual forma, Galvis Panqueva categoriza las 
diferentes aplicaciones informáticas de acuerdo 
con el objetivo que buscan, el momento educativo 
en que se vayan a utilizar o la complejidad en el 
diseño de los mismos. Llegar a este tipo de pro-
ductos, requiere de una revisión y reflexión teórica 
para acompañar la creación de este nuevo ambien-
te de aprendizaje.

Es indispensable reconocer las metodologías de 
desarrollo de software existentes para poder selec-
cionar la más adecuada. Anteriormente, existían 
métodos como la Enseñanza Asistida por Ordena-
dor que nació en los años 60 en los Estados Unidos 
y heredó directamente los métodos de trabajo de 
la enseñanza programada propuestos y desarro-
llados por el psicólogo norteamericano Skinner a 
finales de los años 50; este planteamiento inicial 
basado en el neoconductismo consistía en usar 
máquinas de enseñar de encadenamiento lineal 
pregunta-respuesta-estímulo [42]. 

 Para considerar que un MEC está diseñando 
correctamente, se debe tener en cuenta que ga-
rantice lo siguiente: facilitar la motivación, recor-
dar el aprendizaje anterior, proporcionar nuevos 
estímulos, activar la respuesta de los alumnos, 
proporcionar información, estimular la práctica, 
establecer una secuencia de aprendizaje, propiciar 
recursos, generar efectos visuales y auditivos, ser 
cómodamente interactivos, poder procesar símbo-
los y ser modificables [43].
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1) Fase 1: Análisis y obtención

En esta fase se identificaron las necesidades educa-
tivas reales que se requiere atender con el OVA a 
ser desarrollado. Se empleó el modelo de Felder y 
Silverman, el cual fue seleccionado por la aceptación 
que tiene entre los desarrolladores de sistemas de 
aprendizaje electrónico y porque el instrumento em-
pleado para identificar el estilo de aprendizaje del 
estudiante ha sido validado [44]. El modelo de Ferl-
der y Silverman clasifica los estilos de aprendizaje a 
partir de cinco dimensiones: relativa al tipo de in-
formación, relativa al tipo de estímulos preferencia-
les, relativa a la forma de organizar la información, 
relativa a la forma de trabajar con la información 
y relativa a la forma de procesar y comprender la 
información. 

A partir de estos planteamientos, Richard Fel-
der desarrolla un instrumento para el Inventa-
rio de estilos de aprendizaje, diseñado a partir de 
cuatro escalas bipolares relacionadas con las pre-
ferencias para los estilos de aprendizaje, que son 
activo-reflexivo, sensorial-intuitivo, visual-verbal 
y secuencial-global. El instrumento consta de 44 
ítems y ha sido utilizado para describir la relación 
de los estilos de aprendizaje con las preferencias de 
los estudiantes vinculando los elementos de motiva-
ción en el rendimiento académico [45].

 Este instrumento fue aplicado a 36 estudiantes 
del programa de Ingeniería de Sistemas de V semes-
tre que es donde está ubicado el curso y a estudian-
tes de IV semestre del mismo programa que serán 
los usuarios potenciales del mismo. La finalidad de 
la aplicación de este instrumento es identificar qué 
estilo de aprendizaje predomina en ellos y así revi-
sar las vías más adecuadas para facilitar el proceso 
de aprendizaje para emplear estas características 
en el desarrollo del OVA. Los resultados obtenidos 
se muestran en las Tabla I, II, III y IV.

tabLa I. regIstro de resuLtados de Las preguntas 
correspondIentes a activo-reflexivo

Nro. Preg
Act Ref

A B

1 33 3

5 19 17

9 21 15

13 24 12

17 13 23

21 20 16

25 15 21

29 25 11

33 12 24

37 20 16

41 22 14

Total Columna
A B

224 172

Resta Menor al mayor 52

Asignar Letra mayor 52A

Fuente: Autores.

A partir de los resultados obtenidos se pudo de-
terminar que el grupo de estudiantes del programa 
de Ingeniería de Sistemas encuestado tuvo predomi-
nancia por la opción A, lo cual significa que el grupo 
es activo, sensorial, visual y secuencial, lo cual es 
propicio para el desarrollo del OVA de electrónica.

Adicionalmente, se analizaron los contenidos y los 
elementos que intervienen en el curso de electrónica, 
como son las problemáticas y factores asociados al 
aprendizaje y comprensión de los temas, además de 
revisar las variables implicadas en el mismo, como: 
los modelos pedagógicos utilizados, la pedagogía del 
profesor, los factores asociados a la monotonía, la 
dificultad de los conceptos, el tipo de material, las 
dificultades en los laboratorios, la actualización de 
los recursos, las estrategias de comunicación, la mo-
tivación del profesor y de los participantes, las apti-
tudes de los estudiantes en el ingreso, la ubicación 
de habilidades al ingreso y durante el desarrollo del 
curso, entre otras.

tabLa II. regIstro de resuLtados de Las preguntas 
correspondIentes a sensorial-intuitivo

Nro. Preg
Act Ref

A B

2 21 15

6 30 6

10 23 13

14 16 20

18 28 8

22 21 15

26 19 17

30 21 15

34 15 21

38 24 12

42 25 11

Total Columna
A B

243 153

Resta Menor al mayor 90

Asignar Letra mayor 90A

Fuente: Autores.
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2) Fase 2: Diseño 

Los hallazgos y recopilaciones de la fase anterior 
permitieron definir el diseño de forma directa. Con los 
resultados del análisis, se procedió a la orientación y 
se observó que el contenido del OVA se deriva de la 
necesidad o problema que justifica el mismo, así como 
de lo que se supone que un usuario del OVA ya sabe 
sobre el tema.

Entre los elementos a tener en cuenta, se establecen 
momentos para el diseño del OVA, los cuales son 
características de las necesidades y los propósitos, en 
este caso del curso de Electrónica; estos se describen 
a continuación:
• Entorno de diseño. En esta etapa del proyecto se 

diseñaron las condiciones y los requerimientos para 
laboratorios, simulaciones, videos, contenidos del 
material educativo, pruebas, evaluaciones para los 
estudiantes, motor de evaluación para el docente 
teniendo en cuenta los tipos de usuario.

• Diseño educativo. Se resolvieron los interrogantes 
que se refieren en el alcance de la propuesta, los 
contenidos, las estrategias, los apoyos pedagógicos 
y el tratamiento de los recursos que debía ser capaz 
de apoyar el OVA para responder en los propósitos 
del curso desde los componentes teóricos y prácticos. 

• Diseño computacional. Se acude a las necesidades; 
se establecieron qué funciones serían deseables que 
cumpliera el OVA para el apoyo de sus usuarios, el 
profesor y los estudiantes, como se ilustra en el caso 
de uso mostrado en la Fig. 3. Esta propuesta busca 
que el OVA diseñado pueda brindar al estudiante 
la posibilidad de controlar la secuencia, el ritmo, la 
cantidad de ejercicios y de abandonar y reiniciar. 
Por otra parte, se piensa en este momento de la 
metodología ¿qué puede ofrecer el OVA al profesor? 
teniendo en cuenta aspectos como la posibilidad 
de editar los ejercicios o las explicaciones, llevar 
registro de los estudiantes que utilizan el material 
y del rendimiento que demuestran y hacer análisis 
estadísticos sobre variables de interés, entre otros.

OVA ELECTRONICA inicio de sesion

Evaluacion

Ver notas

Ejercicios
Crear preguntas

DocenteEstudiante

Descargar guias

Eliminar Preguntas

Registrar Usuario

Ver Contenidos

Fig. 3. Diagrama de caso de uso del OVA.
 Fuente: Autores.

tabLa III. regIstro de resuLtados de Las preguntas 
correspondIentes a secuencial-global

Nro. Preg
Act Ref

A B

4 20 16

8 22 14

12 20 16

16 27 9

20 28 8

24 22 14

28 14 22

32 19 17

36 16 20

40 22 14

44 21 15

Total Columna
A B

231 165

Resta Menor al mayor 66

Asignar Letra mayor 66A

Fuente: Autores.

tabLa Iv. regIstro resuLtados de Las preguntas 
correspondIentes a visual-verbal

Nro. Preg
Act Ref

A B

2 21 15

6 30 6

10 23 13

14 16 20

18 28 8

22 21 15

26 19 17

30 21 15

34 15 21

38 24 12

42 25 11

Total Columna
A B

243 153

Resta Menor al mayor 90

Asignar Letra mayor 90A

Fuente: Autores.
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• Diseño de la comunicación. Se estableció la in-
teracción hombre-máquina. Para especificarla, 
se determinó cómo se realizaría la comunica-
ción del usuario con el OVA, estableciendo los 
dispositivos y códigos o mensajes (interfaz de 
entrada); también se hizo necesario establecer 
cómo se comunicaría el programa con el usua-
rio, mediante qué dispositivos y valiéndose 
de qué códigos o mensajes (interfaz de salida) 
(Fig.4).

Fig. 4. Interfaz del OVA. 
Fuente: Autores

• Preparación y revisión de los elementos del 
OVA. Es la fase final de la metodología en la 
etapa del diseño. Aquí se pretende llevar al 
terreno de la aplicación aquello que se ha con-
cebido para el curso de Electrónica, y verificar 
las estrategias creadas frente a las necesida-
des y población a la que se dirige el mismo.
La forma más apropiada y la elegida en este 

caso para elaborar la aplicación se basa en bo-
cetos en papel de cada uno de los ambientes que 
se van utilizar; otra forma complementaria es 
hacer lo equivalente pero en el computador. En 
esta parte intervienen expertos externos a los 
diseñadores, así como usuarios representativos 
de la población objeto. A cada uno de ellos debe 
someterse a consideración el bosquejo, conocer su 
reacción general y sus sugerencias particulares 
como base para realizar los ajustes al diseño don-
de sea pertinente.

3) Fase 3: Desarrollo

Según esta metodología, se contempla que una 
vez que se dispone de un diseño debidamente do-
cumentado, es posible llevar a cabo su implemen-
tación en el computador usando herramientas de 
trabajo que permitan al recurso humano asigna-
do cumplir con las metas en términos de tiempo y 
de calidad del OVA. En este caso se acomodan los 

recursos y se realizan las disposiciones pertinen-
tes para el caso. 

El desarrollo fue ejecutado por los responsa-
bles del proyecto pero contó con el apoyo de otros 
miembros del grupo (director, codirector, profeso-
res, pedagogos, asesores externos), lo que facilitó 
la retroalimentación de los diseños, permitiendo 
de esta forma consultar sobre la calidad de lo que 
se va haciendo y sobre detalles que surgieron a lo 
largo de la programación.

En esta fase fue importante la intervención de 
expertos en diseño gráfico para proveer los ele-
mentos que integraran el OVA, como una interfaz 
adecuada que motivara al estudiante a aprender, 
además, se hizo necesario integrarlos en un ar-
chivo HTML, generando aquí una plantilla con 
datos como la información general de la institu-
ción, el logo de la universidad, entre otros, con el 
fin de ofrecer a los estudiantes contenidos con un 
formato uniforme (Fig. 5).

Fig. 5. Interfaz principal - navegación por módulos. 
Fuente: Autores

La Fig. 5 demuestra cómo se benefician los es-
tilos de aprendizaje identificados (activo, senso-
rial, visual, secuencial) por cuanto implica una 
exploración en la pantalla para poder reconocer 
diferentes conceptos relacionados con el curso. El 
acceso a cualquiera de las unidades de aprendi-
zaje despliega un menú en la parte izquierda de 
la pantalla dando la posibilidad de seleccionar 
alternativas alrededor del tema trabajado como 
son conceptos básicos, ejercicios, descargas, auto-
evaluación, entre otros.

Finalmente, en esta fase se hizo necesario un 
software generador de paquetes SCORM que per-
mitiera crear y editar el metadato del OVA; aquí 
se seleccionó el que mejor se adaptaba a las nece-
sidades y se procedió a ubicarlo en un repositorio 
temporal, lo que facilitó la labor de búsqueda y 
uso para efectos de la evaluación.

En cada unidad de aprendizaje se tiene acceso 
en forma libre a la autoevaluación, como se mues-
tra en la Fig. 6.
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Fig. 6. Autoevaluación del OVA. 
Fuente: Autores

4) Fase 4: Implementación 

Esta fase permite adoptar estándares para ser uti-
lizados en diferentes plataformas, además provee 
un MEC que funciona sin la necesidad de estar co-
nectado a Internet, facilitando su uso y reuso. Para 
que esto se dé de manera adecuada, se deben tener 
en cuenta las tecnologías a utilizar, como son los 
repositorios de OVA y los Sistemas de Gestión de 
Aprendizaje. El OVA se implementa en una plata-
forma institucional de e-learning denominada Au-
las extendidas.

Finalmente, se logró realizar una implementa-
ción en los lenguajes de programación Flex, PHP 
y Flash enfocando el desarrollo en el modelo vis-
ta controlador, permitiendo así que cada uno de los 
lenguajes esté presente en una parte especificada 
del aplicativo [46]. 

Flex

Adobe Flex es un framework de desarro-
llo de aplicaciones web interactivas: Aplica-
ciones Ricas de Internet, RIA. Se basa en la 
plataforma Flash combinando el lenguaje de 
marcas MXML y el lenguaje de programación Ac-
tionscript. Su entorno de desarrollo es Flex Builder 
[47]. Flex se encarga de realizar el módulo de vista, 
interfaces y consultas a cada una de las unidades 
mostrando los contenidos que se encuentran en 
cada una de ellas, además, se encarga de la integra-
ción entre PHP y Flash.

Flash 

El software Adobe Flash Professional es un poten-
te entorno de creación de animaciones y contenido 
interactivo y expresivo líder en el sector. Con éste 
se pueden diseñar experiencias interactivas en-
volventes que se presenten de forma uniforme en 
computadores de escritorio y múltiples dispositivos, 
incluidos tabletas, teléfonos inteligentes y televiso-
res [48]. 

PHP

Es un lenguaje de código abierto muy popular, es-
pecialmente adecuado para desarrollo web y que 
puede ser incrustado en HTML. La mayor parte 
de su sintaxis ha sido tomada de C, Java y Perl con 
algunas características específicas de sí mismo. La 
meta del lenguaje es permitir rápidamente a los 
desarrolladores la generación dinámica de páginas 
[49].

MySQL

Es un sistema de gestión de bases de datos 
relacional. Fue creada por la empresa sueca MyS-
QL AB, la cual tiene el copyright del código fuente 
del servidor SQL, así como también de la marca. 
MySQL es un software de código abierto, licenciado 
bajo la GPL de la GNU, aunque MySQL AB distri-
buye una versión comercial, en lo único que se di-
ferencia de la versión libre es en el soporte técnico 
que ofrece y la posibilidad de integrar este gestor en 
un software propietario, ya que de otra manera, se 
vulneraría la licencia GPL [50].

Con el lenguaje interpretado PHP se realizan las 
operaciones de control requeridas para el funciona-
miento del sistema, implementando las consultas 
necesarias a la base de datos y realizando la co-
nexión entre la misma y el aplicativo; esa integra-
ción es gestionada con el motor de bases de datos 
MySQL, en donde se almacena la información del 
sistema. 

Por último, todas las animaciones que se encuen-
tran en el aplicativo están desarrolladas en Flash y 
su lenguaje de programación propio Actionscript 3.0 
y Actionscript 2.0. 

5) Fase 5: Evaluación

Esta fase busca contribuir a la depuración del OVA, 
teniendo claridad de que no se evaluará de mane-
ra individual cada objetivo de aprendizaje sino más 
bien se tomará el curso como un todo y teniendo en 
cuenta algunos criterios de referencia. La evalua-
ción inicia con una prueba piloto de su utilización 
en una muestra representativa de los estudiantes 
del curso de Electrónica de V semestre del progra-
ma de Ingeniería de Sistemas de la Universidad 
Cooperativa de Colombia, sede Villavicencio, para 
los que se hizo la evaluación formativa. Los estu-
diantes manifestaron estar a gusto con el diseño del 
OVA y las diferentes opciones que presenta el menú.

En este punto, el OVA se encuentra listo para 
ser utilizado, razón por la cual es necesario que se 
diseñen pruebas sencillas de rendimiento, como 
listas de observación y cotejo, para determinar 
cuánto aprendieron los usuarios. Las pruebas se 
aplicarán al menos al inicio y al final del uso del 
material para contrastar las diferencias. Además 

http://www.cristalab.com/tags/flash/
http://www.cristalab.com/tags/mxml/
http://www.cristalab.com/tags/actionscript/
http://www.cristalab.com/tags/actionscript/
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de las pruebas de rendimiento es importante, para 
ver los propósitos del curso y los logros de los estu-
diantes de Electrónica, registrar cuánto tiempo se 
interactuó con el material para conocer el tiempo 
mínimo, máximo y promedio que se requiere para 
estudiar el OVA y sacarle provecho a la evaluación 
de la herramienta.

Para lograr condiciones normales, la prueba debe 
hacerse bajo circunstancias lo más cercanas a las 
del uso del material: en el momento de estudio de-
bido y con los recursos y limitaciones del OVA que 
han sido previstos. Para obtener una muestra re-
presentativa conviene hacer una selección de indi-
viduos al azar entre la población objeto.

 El proyecto de investigación se socializó en va-
rios escenarios como:
• I Encuentro de Investigadores realizado en la 

Universidad Cooperativa de Colombia, sede 
Villavicencio, en el mes de noviembre de 2012, 
donde participaron estudiantes y docentes de la 
Universidad.

• Visita de estudiantes de la Universidad Distrital 
con el fin de conocer los proyectos de investiga-
ción del programa de Ingeniería de Sistemas en 
diciembre de 2012.

• Comité de investigaciones, donde se realizaron 
algunas observaciones en cuanto al OVA de Elec-
trónica, las cuales fueron acatadas.

• Reunión con el grupo de ingenieros electrónicos 
de la Facultad en mayo de 2013, con el fin de co-
nocer su opinión sobre el diseño del OVA. Los in-
genieros electrónicos avalaron el diseño del OVA 
y reconocieron su importancia para el desarrollo 
del curso.

• Presentación de ponencia en el XX Congreso In-
ternacional sobre educación Bimodal TELEDU 
2014, en la ciudad de Medellín.

Iv. resuLtados y dIscusIones

• La aplicación del instrumento de Felder y Silver-
man permitió identificar las preferencias de los 
estudiantes en cuanto a estilos de aprendizaje, 
encontrándonos con un grupo activo, sensorial, 
visual y secuencial. 

• Para el desarrollo del OVA se tuvieron en cuenta 
cuatro capítulos: conceptos básicos, diodos, cir-
cuitos digitales y circuitos digitales secuencia-
les, en cada uno de ellos se presentan los con-
ceptos principales de una manera dinámica y se 
brinda la posibilidad de que el estudiante revi-
se enlaces con videos, ejercicios y conceptos del 
tema tratado.

• El OVA para el curso de Electrónica Básica del 
programa de Ingeniería de Sistemas está de-
sarrollado en un entorno web, buscando la im-
plementación de la universidad virtual en el 
acompañamiento del trabajo independiente del 
estudiante, realizando los siguientes procesos: 

• Introducción
• Inicio de sesión
• Registro de usuarios nuevos 
• Desarrollo de temática
• Descarga de talleres
• Ejercicios desarrollados 
• Actividades evaluativas 
• Creación de preguntas para la evaluación
• Eliminación de preguntas
• Revisión de notas

• El OVA para el curso de Electrónica Básica permi-
te el ingreso de tres tipos de usuario, definiendo 
para ellos tres roles específicos:
•  Rol de administrador o docente: puede visua-

lizar cada uno de los módulos del aplicativo, 
administrar las preguntas para las activida-
des evaluativas, obtener las calificaciones de 
los estudiantes tanto por modulo individual o 
una nota total del curso, además, a este rol se 
le permite registrar usuarios con los mismos 
permisos. 

•  Rol de estudiante: posee permisos básicos sobre 
el OVA y presenta la posibilidad de visualizar 
cada uno de los módulos del aplicativo, desarro-
llar las actividades evaluativas y navegar por 
todo el entorno Web, con lo cual podrá fortale-
cer los conocimientos adquiridos en clase para 
así aprobar satisfactoriamente el curso.

•  Rol de visitante: este rol sólo permite visualizar 
los contenidos del OVA, dando la posibilidad de 
adquirir los conocimientos teórico-prácticos 
proporcionados; puede realizar los ejercicios 
propuestos pero no la evaluación de cada módu-
lo. No se tienen en cuenta sus calificaciones.
Los permisos en el aplicativo se controlan me-
diante el inicio de sesión. Durante este proceso 
se lee el rol de cada usuario y de esta forma se 
habilita o deshabilitan las opciones correspon-
dientes a cada rol. 

• El OVA presenta la opción de autoevaluación, lo 
cual permite que el estudiante valide los conoci-
mientos adquiridos a través de una serie de pre-
guntas que son respondidas mediante la opción 
de selección múltiple, permitiendo que tome con-
ciencia del proceso autónomo que tiene dentro del 
aprendizaje.

• El desarrollo del OVA para el curso de Electrónica 
Básica es una herramienta adicional con la que 
contarán los estudiantes del curso, lo cual brin-
dará otra opción para fortalecer el aprendizaje y 
cumplir las competencias del curso y servirá de 
ejemplo para la creación de nuevos OVA en distin-
tas áreas del conocimiento.

• A partir de la metodología empleada se logra un 
OVA dinámico que permitirá que semestre a se-
mestre los profesores tengan la opción de ir ali-
mentando la base de datos para variar el tipo de 
preguntas que se incluyan en la sección de eva-
luación.
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v. concLusIones

• En la actualidad los OVA son de suma impor-
tancia en los modelos pedagógicos y en los pro-
gramas por competencias, ya que permiten una 
interacción entre profesor y estudiante para el 
fortalecimiento del proceso enseñanza-aprendi-
zaje y la aplicación de los conocimientos de la 
clase magistral por parte del estudiante para el 
logro de las competencias del curso. 

• Los lenguajes de programación escogidos para el 
desarrollo del OVA cumplieron con las expecta-
tivas trazadas en la etapa de análisis y diseño, 
generando entre los tres lenguajes de programa-
ción usados (Flex, PHP, Flash-Actionscript 3.0) 
una combinación capaz de suplir los requeri-
mientos funcionales establecidos.

• Desde el momento en que se implemente el uso 
del OVA se estará beneficiando tanto a los estu-
diantes del curso de Electrónica Básica como al 
profesor que dirige el curso. Aproximadamente 
cada año se beneficiará un total de 20 estudian-
tes del programa de Ingeniería de Sistemas, se 
busca que con el tiempo se pueda ampliar la can-
tidad de estudiantes beneficiados incorporando 
OVA en otros cursos del plan de estudios.

• Las ventajas de utilizar OVA en el aprendizaje 
de los temas del curso de Electrónica Básica ra-
dican en que el docente facilitador se encuentra 
de forma asincrónica - sincrónica con su estu-
diante en Ambientes Virtuales de Aprendizaje, 
por lo que el OVA se comporta como una exten-
sión del docente, del conocimiento y de los apren-
dizajes que el estudiante debe adquirir: esa es su 
principal ventaja pedagógica, aparte de generar 
empatía, interés, animo, autoestima y autoa-
prendizaje.

• El uso del OVA permitirá al estudiante la selec-
ción de alternativas, como son conceptos bási-
cos, ejercicios, descargas, autoevaluación, entre 
otros, con las cuales podrá reforzar los temas 
vistos en clase. Estas alternativas fueron imple-
mentadas gracias a la identificación de los esti-
los de aprendizaje de los estudiantes. 

• Es necesario que antes de dar inicio al uso del 
OVA se realice una prueba del rendimiento al 
estudiante, la cual se vuelva a repetir al finali-
zar el semestre con el fin de comparar los resul-
tados obtenidos gracias al uso del OVA.
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Resumen-- El presente trabajo se basa en la identifi-
cación y eliminación de pérdidas dentro del proceso con-
structivo de edificaciones en la ciudad de Bogotá con el 
fin de aumentar la productividad. La metodología para 
recolección de información fue el muestreo de campo con 
el apoyo de imágenes digitales. Esto permitió identificar 
los principales factores causantes de pérdidas, entre los 
que se encuentran: esperas de material, desplazamientos, 
reprocesos, clima, entre otros. También se realizaron en-
cuestas al personal de obra para identificar aspectos de 
percepción motivacional de los trabajadores y otros aspec-
tos generales de la obra que afectaban la productividad, 
como condiciones de salario, clima laboral, estado de án-
imo, entre otros. Finalmente, se llevó a cabo una simu-
lación digital para plantear escenarios de mejoramiento 
donde se identificaban impactos de acciones de mejora que 
fueron diseñadas de acuerdo con los resultados encontra-
dos en la etapa inicial. 

Palabras claves-- Construcción sin pérdidas; simulación 
de procesos constructivos; productividad de mano de obra 
en construcción. 

Abstract-- This paper is focused on the identification 
and elimination of waste in building construction pro-
cess in the city of Bogota so as to increase productivity. 
The methodology for gathering information was direct 
observation supported by digital images. Common cau-
ses of construction waste were identified, such as in-
sufficient materials, inefficient material distribution, 
rework, and weather, among others. The data collection 
method also included construction workers interviews 
to identify motivational aspects and other general is-
sues that affected productivity. Factors like salaries, 
workplace environment and mood were identified. Fi-
nally, discrete event simulation models were created 
for the real scenario and different scenarios were pro-
posed.

Keywords-- Lean Construction; Construction Process Si-
mulation; Construction Labor Productivity.
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I. IntroduccIón

Actualmente en  la industria de la construcción es 
cada vez más común escuchar conceptos relaciona-
dos con la productividad, ya que debido a la globali-
zación es una necesidad para las empresas ser cada 
vez más productivas y competitivas para así garan-
tizar su permanecía en el tiempo. En Colombia, la 
construcción es uno de los principales motores de la 
economía, por lo cual este sector está en búsqueda 
de métodos que permitan planear y desarrollar pro-
yectos eficientes, que no incurran en sobrecostos ni 
reprocesos y que disminuya su nivel de incertidum-
bre [1]. Dentro de estos métodos se encuentran la 
filosofía de Lean construction cuya función principal 
es buscar la optimización de los recursos, costos y 
tiempos, orientando sus resultados a la identifica-
ción y eliminación de pérdidas y todo aquello que 
no genere valor dentro del proceso de producción [2]. 
Muchas de estas pérdidas están principalmente da-
das por el recurso humano, quien se ve afectado por 
ciertos factores que en general no están identifica-
dos y su impacto no se encuentra cuantificado [3].  

En este proyecto de investigación se identificaron 
algunos de esos factores que están relacionados con 
la mano de obra por medio del método del muestreo 
de campo, toma de videos en tres proyectos de cons-
trucción objeto de la investigación y entrevistas a los 
trabajadores para conocer los factores de percepción 
motivacional que no son fácilmente identificables y 
que pueden estar relacionados con la productividad. 
Finalmente, por medio del software de simulación 
Arena de Rockwell software, se realizó una simula-
ción del proceso constructivo de una de las obras en 
su etapa de estructura involucrando actividades de 
armado de acero, colocación de formaleta y vaciado 
de concreto. Esta simulación se realizó con los datos 
recopilados y con el fin de predecir el comportamien-
to del modelo al eliminar o disminuir los factores que 
fueron identificaron como pérdidas y que afectan la 
productividad. Teniendo en cuenta que la simulación 
es una herramienta para la gestión del conocimiento 
generando modelos de procesos constructivos es po-
sible considerar en los mismos lecciones aprendidas 
en cada proyecto [4]. Por último, de acuerdo con lo 
observado y con los resultados de la simulación se 
plantearon unas recomendaciones según los aspec-
tos y factores encontrados en la investigación. 

Estas recomendaciones servirán de referencia 
para proyectos futuros de investigación y a las em-
presas constructoras que quieran aplicar los proce-
sos lean es sus empresas. Existen factores que afec-
tan la productividad en los procesos de construcción, 
por lo cual surge la necesidad de conocer y profundi-
zar en cuáles son estos factores. Al identificar estos 
aspectos es posible analizarlos y actuar sobre ellos 
para así proponer acciones de mejora y optimizar 
cada vez más los procesos productivos. Esta infor-
mación y conocimiento serán útiles en la estimación 

de costos y tiempos de un proyecto. Teniendo datos 
reales de rendimientos de mano de obra y de los pro-
blemas más comunes que afectan este rendimiento, 
se pueden lograr estudios de costos que indiquen la 
viabilidad real de un proyecto al momento de la pla-
neación, esto con el fin de aumentar la productividad 
del personal, reducir los tiempos de ejecución del 
proyecto y a la vez los costos. Con las observaciones 
realizadas en campo se analizará la productividad 
con respecto a factores como tiempos, movimientos, 
utilización de recursos, distribución de cuadrillas, 
etc. del proceso, lo cual también permite realizar 
observaciones acerca de seguridad industrial y la 
prevención de riesgos, logrando así que se mejoren 
las condiciones de los trabajadores al interior de la 
obra [5]. Por lo anterior resulta importante conocer 
y cuantificar los factores que afectan directamente 
la mano de obra, entre otras para: 
1. Aumentar el conocimiento de la mano de obra 

y de su situación como ser humano dentro de la 
obra, así como su desempeño en el trabajo. 

2. Generar el conocimiento de la productividad ac-
tual de los proyectos. 

3. Crear estrategias de mejora para aumentar la 
productividad a partir del recurso humano que 
estén dirigidas desde la gerencia de la obra.

4. Mejorar las condiciones de trabajo de todos los 
participantes dentro de la obra. 
En la siguiente figura se enmarca la importancia 

de enfocar los procesos hacia el mejoramiento de la 
productividad: 

Aumento de 
la 

productividad

Definir acciones 
de mejora con 

las partes 
involucradas

Seguimiento 
Resultados

Determinar 
efectividad  

acciones 
tomadas. 

Cuantificación 
de logros.  

Análisis 
(Conocimiento)

Fig. 1.  Importancia del conocimiento 
de la productividad. 

Fuente: Autores.

Existen datos de la aplicación teórica de mejo-
ramiento de la productividad pero la mayoría son 
producto de investigaciones académicas, ya que en 
la industria de la construcción no se tienen metodo-
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logías claras. Es por eso que por medio de la simula-
ción se busca predecir estos escenarios óptimos, mi-
diendo los tiempos de duración de las actividades y 
determinando los factores fundamentales causantes 
de las pérdidas de tiempo que generan bajas en la 
productividad [6]. Se tienen registros de bajos nive-
les de productividad en el sector de la construcción 
[7], soportados también por estudios realizados con 
técnicas como el muestreo de trabajo, entre otras. 
Estas técnicas permiten conocer la forma en que los 
obreros invierten su tiempo para el desarrollo de las 
actividades. 

Es así como en general el sector de la construcción 
(aunque puede variar por actividad) presenta por-
centajes de trabajo no productivo de cerca del 40%, 
el tiempo restante se ve invertido en la realización 
de actividades de desarrollo y apoyo de la actividad 
principal. Este alto porcentaje que no contribuye a 
la realización de la actividad principal es considera-
do como una pérdida, gasta recursos y tiempo y no 
aportan valor. Particularmente en la construcción, 
la productividad presenta bajas investigaciones y 
bajos niveles de aumento respecto a otros sectores 
económicos: la manufactura ha presentado un au-
mento en la productividad del 100% en los últimos 
30 años, mientras que la construcción se mantiene 
igual [8].

 El sector de la construcción es para Colombia, 
uno de los sectores más importantes por la genera-
ción de empleo y por su crecimiento anual. En los 
últimos cinco años el porcentaje de PIB aportado 
por el sector es en promedio 7.4%, pero durante el 
primer trimestre de 2013, el sector de la construc-
ción representó 8,2% del total del Producto Interno 
Bruto (PIB) de Colombia, mientras que otros secto-
res (aproximadamente 40 en total) tienen un prome-
dio de 2% [9].  De otro lado, el recurso humano es el 
más importante para la ejecución de una obra y es 
quien, con su rendimiento, varía el rendimiento de 
los otros recursos [10], [11]. Sin embargo y de acuer-
do con los análisis realizados por el Consejo Privado 
de Competitividad, una de las brechas de productivi-
dad está dada por el recurso humano, quien desafor-
tunadamente se ve afectado por diferentes factores 
que reducen directamente los niveles de productivi-
dad. En la búsqueda de la medición de la productivi-
dad se han diseñado herramientas y estudios en los 
que se identifiquen estas falencias, ya que se plan-
tea que al identificar dentro del proceso constructivo 
las causas de estas pérdidas y reduciéndolas, hay un 
incremento en la productividad [5].

Las áreas de mayor impacto en el mejoramiento 
de la productividad se centran en la planeación, la 
gerencia y construcción, y no necesariamente impli-
ca un mayor costo, consumo de tiempo u otras difi-
cultades. Sin embargo, se requiere de compromiso 
para identificar las áreas a mejorar para aplicar las 
modificaciones de mejora y mantenerlas en el tiempo 
[12], [13].

Aunque muchos de los factores que afectan la 
productividad están relacionados directamente con 
el recurso humano, no en todos los casos se brinda 
la importancia que merece, teniendo en cuenta que 
la mano de obra es un componente fundamental del 
proceso productivo; es por eso que en la presente 
investigación se profundiza un poco más sobre el 
tema, y con la ayuda de la simulación digital se pre-
dice la afectación que estos factores tienen sobre la 
productividad. De esta forma, se plantea una herra-
mienta útil para la toma de decisiones con respecto 
a los métodos constructivos y recursos involucrados 
con el fin de minimizar su costo y duración. Aunque 
las investigaciones sobre simulación en la indus-
tria de la construcción están avanzando académi-
camente, su aplicación en el sector aún es limitada 
debido a que se sigue trabajando con las técnicas 
tradicionales que a menudo son insuficientes. Algu-
nas de las herramientas que se han utilizado para 
simulación en construcción son CYCLONE (1977), 
INSIGHT (1987), RESQUE (1987), UM-CYCLONE 
(1989), Micro-CYCLONE (1990), STROBOSCOPE 
(1994), ABC (1999) y HK CONSIM (2003) [14].

Dentro de las investigaciones referentes al tema, 
vale la pena resaltar la realizada por [15] donde se 
definen los conceptos y aplicaciones de la nueva filo-
sofía de la construcción llamada Lean construction 
cuya teoría se basa en la búsqueda de la optimiza-
ción de recursos, tiempos y costos. Esta metodología 
ha sido implementada en muchas empresas a nivel 
internacional desde 1993 y se basa en la elimina-
ción sin desperdicios o pérdidas, como aquellas ac-
tividades que no generan valor sino que, por el con-
trario, causan re-procesos y demoras en la cadena 
productiva. El mejoramiento de esta productividad 
consiste en la identificación de las causas que origi-
nan esas pérdidas para proponer acciones de mejo-
ra y así, al tenerlas identificadas y al conocer estos 
factores que la afectan tanto positiva como negati-
vamente, se puede actuar sobre ellas haciendo las 
respectivas correcciones y acciones de mejora que 
permitan, con el debido seguimiento, ir aumentando 
la productividad en los proyectos de construcción.  

En el trabajo realizado por [12], que consistió en 
una investigación sobre rendimientos y mano de 
obra empleados en actividades para la construcción 
de vivienda de interés social en mampostería es-
tructural, se tomaron datos reales medidos en obra 
para conformar una base de datos y se identifica-
ron factores que afectaban esta mano de obra para 
posteriormente utilizar un software que permitie-
ra predecir este consumo a partir de la correlación 
de los diferentes factores. Como conclusión de ese 
estudio se tienen las siguientes premisas: los so-
brecostos a los que se ven asociados los proyectos 
por una mala identificación y cuantificación de los 
rendimientos es bastante elevado; el modelo plan-
teado se ajusta a ciertas condiciones propias de un 
proyecto de VIS; la investigación da unos consumos 
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estándares que se pueden aplicar a otros proyectos; 
las ecuaciones presentadas muestran una correla-
ción significativa entre el consumo y algunas varia-
bles independientes, por lo cual son estadísticamen-
te válidos. Sin embargo, se limita a dos obras en la 
ciudad de Medellín y pueden no ser suficientes para 
generalizar la metodología, tampoco se realizó un 
análisis de impacto de las variables tiempo y costo 
en el rendimiento de la mano de obra. Un futuro 
trabajo realizó la implementación conjunta de la si-
mulación de operaciones, y la técnica de líneas de 
balance permitió la comparación y la toma de deci-
siones con menor incertidumbre que la proporciona-
da a través del conocimiento empírico [12].

Otros investigadores realizan una estimación de 
la productividad real de una obra para un caso espe-
cífico por medio del método de “Muestreo del traba-
jo”. En este trabajo se dan unos valores promedio de 
caracterización del trabajo productivo, contributivo 
y no contributivo, también plantea que al identificar 
y eliminar los problemas que afectan la producti-
vidad, se reducirán los costos asociados. El trabajo 
se realizó a partir un caso puntual en Argentina, 
pero las prácticas pueden ser extendidas a otras 
obras [16]. Diferentes estudios de caso generan una 
serie de recomendaciones para disminuir el tiempo 
total de la construcción dando a los encargados de 
la planeación de los proyectos las herramientas ne-
cesarias que permitan evaluar varios escenarios de 
manera probabilística, lo cual permitirá una mejor 
toma de decisiones y una disminución de la incer-
tidumbre del comportamiento del proyecto [17]. El 
tema también ha sido abordado por [18], donde a 
partir del levantamiento de información en campo 
para un proceso constructivo de estructura se em-
pleó la simulación de eventos discretos. En esta in-
vestigación se diseñó un modelo de simulación en el 
software Arena, el cual permite controlar la dura-
ción de las actividades, consumo de materiales y la 
correcta utilización del recurso, logrando así, y de 
acuerdo con las características propias de la obra, 
introducir la información y datos de entrada para el 
modelo. Con esta herramienta, se pudieron simular 
varios escenarios antes de la puesta en marcha del 
proyecto, lo cual proporcionó varios instrumentos y 
lecciones aprendidas para una mejora continua del 
proceso constructivo. Como resultado, en una de 
las alternativas se obtuvo que al disminuir el per-
sonal de la obra en oficiales y ayudantes, se puede 
mantener la duración del proyecto, disminuyendo 
así los costos asociados a este recurso. Otro ejemplo 
de Colombia, analiza las actividades de mamposte-
ría y muro en concreto en la construcción de una 
edificación cuyo sistema estructural consistía en 
pantallas de concreto reforzado construido con for-
maleta manoportable. Se simularon escenarios y se 
generaron recomendaciones como: revisar el proceso 
de mampostería, ubicar el material más cerca de su 
ejecución, cambiar los vehículos para el transporte 

de material, adquirir baldes y rodillos con líquidos 
desencofrantes, garantizar la terminación de las ac-
tividades del día anterior, entre otros. Finalmente, 
al realizar el balance del trabajo de acuerdo con las 
duraciones y a la reubicación del personal, se con-
cluyó que se podría hacer una reducción de 1 hora 
al día de trabajo [1].

Siguiendo esta misma línea de investigación, en 
el trabajo realizado por [6] se presenta una pro-
puesta mediante el uso de tecnología para capturar 
imágenes que permitan medir la productividad, y 
que por medio de la aplicación de los conceptos de 
la filosofía Lean construction se planteen unas po-
sibles soluciones para mejorar estos aspectos que 
afectan el rendimiento. Esta investigación ofrece 
un sistema que facilita la toma de decisiones con 
respecto a métodos constructivos y los recursos in-
volucrados para cada proyecto, todo esto con el obje-
tivo de que dentro de los proyectos de construcción 
se logre aumentar los rendimientos y disminuir los 
costos asociados a éstos. Los resultados obtenidos 
dieron como resultado que al ser implementado 
se redujeron los tiempos de ciclo y se dio un me-
jor uso de los recursos, lo que se traduce en ahorro 
de recursos para el proyecto. De estos resultados 
obtenidos se plantearon nuevos escenarios teóricos 
que posteriormente se simularon y arrojaron como 
resultado un ahorro en tiempo y costos. Se concluye 
que una de las causas principales para las pérdidas 
de tiempo es que los materiales o los equipos no son 
entregados cerca de donde se van a utilizar y que la 
actividad en la que se utiliza más personal del ne-
cesario es en el vaciado de concreto de los elementos 
estructurales. 

Otra investigación se centra exclusivamente en la 
productividad laboral del recurso humano con el fin 
de generar ahorros en tiempo y costo por medio de 
la administración adecuada de los mismos, además, 
relaciona la productividad con los conceptos de valor 
ganado. Asimismo, abarca las definiciones de cons-
trucción, productividad laboral, aspectos, medidas, 
factores y algunas técnicas que pueden ser utili-
zadas para la medición y técnicas de modelado. El 
resultado principal a partir de la literatura es que 
no hay una definición estándar de la productividad. 
Este estudio proporciona una guía para conocer los 
pasos necesarios para mejorar la productividad del 
trabajo de la construcción y, en consecuencia, del 
rendimiento del proyecto. Puede ayudar a mejo-
rar el rendimiento global de los proyectos de cons-
trucción a través de la aplicación del concepto de 
puntos de referencia. Especialmente, enlista cinco 
técnicas comúnmente usadas para la medición de la 
productividad en obra, lo cual nos abre la posibilidad 
de estudiarlas y elegir la de mayor aplicación en el 
medio colombiano: técnica de muestreo, técnica de 
encuesta a empleados, técnica de estudio de tiem-
po, técnica de análisis de movimiento y técnica de 
tiempo en grupo [19]. 
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Otro reciente trabajo relaciona la productividad 
como la estrategia para lograr una alta competitivi-
dad frente a otras empresas. Sin embargo, se hace 
énfasis en que para ello se requiere de un aumento 
de la productividad manteniendo constantes el pre-
cio y la calidad. Se indica que la mayoría de los estu-
dios realizados muestran que en el lugar de trabajo 
los trabajadores tienen una productividad por deba-
jo del 50%, y se realiza un estudio con 25 directores 
de obra para definir cinco puntos sobre los cuales se 
puede aumentar la productividad con los cuales se 
desarrolló un modelo para hacer mejoras y solucio-
nes alternativas que pueden servir para proyectos 
futuros [20]. 

La simulación computacional como herramien-
ta fundamental para la planeación y ejecución de 
la obras civiles es propuesta por [21] en un caso de 
estudio que presenta los beneficios a largo plazo y 
plantea lineamientos para futuros desarrollos com-
putacionales que sigan previendo y aportando a la 
planeación y ejecución de proyectos de construcción. 
Este estudio complementa muy bien la filosofía de 
simulación implementada en este trabajo ya que 
concluye que la simulación es el futuro de la planea-
ción de los proyectos puesto que aportan al mejora-
miento de los procesos constructivos.    

Investigaciones más recientes presentan la si-
mulación de la construcción de un hotel por medio 
de la simulación de eventos discretos. Este estudio 
se realizó por medio de la herramienta Tecnomatx 
plant simulation. El resultado obtenido arrojó que 
la simulación digital es complemento para las eta-
pas de planeación y control durante la etapa de eje-
cución [22]. Una investigación colombiana también 
relaciona la simulación como una herramienta que 
no debe utilizarse de manera aislada sino que, por 
el contrario, sus beneficios se maximizan al anali-
zarla en conjunto con metodologías de modelación 
digital de edificaciones para integración de proyec-
tos y con herramientas de optimización de progra-
mación de obra [23].

II. MetodoLogía

Para la recolección de información se tomaron da-
tos de tres obras en la ciudad de Bogotá. Las obras 
seleccionadas corresponden a uso residencial y 
construcción con sistema aporticado con muros de 
concreto reforzado. Estas obras son de una misma 
constructora con características similares en su 
proceso de ejecución. El proyecto 1 consta de 2 to-
rres de 16 y 26 pisos; el sistema constructivo consis-
te en un sistema convencional aporticado en muros 
y losas de concreto reforzado. El proyecto 2 consta 
de 4 torres de 22 pisos y el sistema constructivo uti-
lizado para este proyecto es el sistema de pórticos 
que forman un conjunto de vigas y columnas que 
se conectan rígidamente; el concreto se producía en 
obra mediante una planta mezcladora. El proyecto 

3 consta de 4 torres de apartamentos de 16 pisos y 
el sistema estructural es aporticado con estructuras 
de muros y placas en concreto reforzado. Para los 3 
proyectos, la metodología empleada se resume en la 
Fig. 2 

•Obtención de datos por 
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•Dar recomendaciones 
de mejora de acuerdo a 

los resultados

ETAPA 3

Fig. 2. Metodología.
Fuente: Autores.

A. Trabajo de campo y recolección de información 

La obtención y captura de la información se rea-
lizó por medio del método de muestreo de campo. 
Se realizaron visitas a cada una de estas obras en 
las que se tomaron videos de las actividades que 
ejecutaban los trabajadores durante diferentes ho-
ras del día. Lo anterior con el fin de tener acceso 
a las actividades en diferentes horas y días de la 
semana, y así medir e identificar las variaciones 
en diversas condiciones. Se tomaron datos durante 
las actividades de armado de acero, instalación de 
formaleta y vaciado de concreto para la elaboración 
de columnas, placa y vigas. La Fig. 3 muestra un 
diagrama con los procesos macro y las actividades 
en cada uno de ellos:   

PLACA VIGAS COLUMNAS

Acero Placa
Formaleta placa
Concreto placa

Acero Placa
Formaleta placa
Concreto placa

Acero Placa
Formaleta placa
Concreto placa

Fig. 3. Procesos y actividades de la medición.
Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta que no todos los factores son 
identificables a simple vista, se realizaron entrevis-
tas personalizadas a los trabajadores. Estas entre-
vistas permitieron tener un acercamiento a ellos 
para conocer y medir factores intrínsecos y que 
pueden tener un valor significativo en la afectación 
de la productividad y de su rendimiento laboral. En 
esta etapa se determinaron las preguntas a realizar 
a los trabajadores, las cuales se diseñaron con el fin 
de identificar esos posibles factores que les afectan. 
Durante las inspecciones visuales realizadas a la 
obra, también se identificó el flujo de trabajo con la 
secuencia de actividades y el personal involucrado 
en cada una de ellas.   
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B. Procesamiento y análisis de la información 

En la segunda etapa se llevó a cabo todo el proce-
samiento y análisis de la información, caracteri-
zando los factores y las variables involucradas y 
que afectan la productividad de la mano de obra. Se 
realizó el análisis estadístico de la información y se 
cuantificó el impacto que tienen estas variables en 
la productividad, verificando la distribución y par-
ticipación de las actividades involucradas en cada 
uno de los procesos. Se analizó la información y se 
obtuvieron datos de trabajo productivo, contributivo 
y no contributivo con los factores identificados en la 
fase anterior, revisando detalladamente los videos 
tomados en obra y clasificando las actividades en los 
tipos de trabajo anteriormente mencionados.   

C. Simulación 

Por último, se realizó una fase de análisis de los 
resultados obtenidos determinado la relación que 
existen entre las variables relacionando lo observa-
do en campo con los rendimientos reales obtenidos 
en obra. En esta fase se realizó una simulación con 
el software Arena incluyendo los factores y variables 
de acuerdo con las condiciones encontradas. Luego 
se plantearon escenarios mejorados y se dieron reco-
mendaciones a partir del análisis de la información.

Iv. resuLtados

A. Análisis de actividades de obra 

Luego del proceso de obtención de material digital 
y análisis de los videos tomados y de las encuestas 
realizadas en las diferentes obras, se recopiló toda 
la información en una base de datos donde los di-
ferentes tiempos por actividad y tipo de procesos se 
pudieron organizar y presentar de manera gráfica 
para así lograr ver porcentajes, tendencias y canti-
dades de los aspectos más relevantes del estudio. En 
la Fig. 4 se presentan estos resultados mencionados 
con su respectivo análisis y en la Fig. 5 se identifi-
can los principales tipos de trabajos observados en 
las tres obras.

Contributivo
23%

No Contributivo
22%

Productivo
55%

Participación Por tipo de Actividad

Contributivo No Contributivo Productivo

Fig. 4. Participación por tipo de actividad. 
Fuente: Autores.
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Tipo de Actividad por Proceso

Armado de Acero Vaciado de Concreto Colacación de formaleta

Fig. 5. Tipo de actividad por proceso. 
Fuente: Autores.

Como era de esperarse, el mayor porcentaje de 
tipo de actividad está comprendido en el trabajo pro-
ductivo, pero es interesante ver que el 21.8%, casi 
una cuarta parte de todo el tiempo, es gastado en 
actividades no contributivas, lo cual demuestra que 
las oportunidades de mejora para esta obra son muy 
significativas y que si se logra distribuir esas pérdi-
das de tiempo, ya sea en tiempo productivo o contri-
butivo, se lograría disminuir los tiempos de los pro-
cesos o aumentar la calidad de éste, ya que se podría 
invertir más tiempo en control, medición y limpieza. 

En la siguiente figura se puede observar que la 
actividad con mayor contribución de tiempo produc-
tivo es el armado de acero, demostrando que es la 
cuadrilla más eficiente.

A continuación se presenta la figura 6 con el de-
talle de aquellas actividades no contributivas, que 
representan la cuarta parte del tiempo total, como 
se mencionaba anteriormente. 
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10%
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20%

25%

30%

Esperas Desplazamiento Ocio Descanso Reprocesos Mal clima

Participación Actividades No Contributivas

Fig. 6. Participación de las actividades no contributivas.
Fuente: Autores.

Se puede observar que casi el 70% de las activi-
dades no contributivas se dividen en tres aspectos: 
esperas, desplazamientos y ocio. Los dos primeros 
se pueden corregir desde una planeación adminis-
trativa más adecuada donde los puestos de trabajo 
y los recursos estén ubicados estratégicamente para 
evitar pérdidas de tiempo y de energía. 

El ocio es un tema que se debe atacar directamen-
te por los supervisores en piso y se debe identificar si 
está directamente ligada a factores motivacionales 
del personal o a una mala programación de activi-
dades. Por otro lado, al detallar la distribución de 
actividades contributivas, se puede observar que la 
preparación de materiales tiene un valor importan-
te con respecto a las otras, esto implica a las acti-
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vidades como: corte de acero, verificación de verti-
calidades, medición de formaletas, entre otras. Es 
importante resaltar que estas actividades son claves 
para garantizar una óptima calidad de la ejecución 
del trabajo. 

Los datos también se pueden analizar desde otra 
perspectiva: detallando las actividades de tipo no 
contributivo pero para cada proceso constructivo es-
tudiado en este trabajo; de esta manera, fácilmen-
te se puede identificar el proceso que más genera 
pérdidas de tiempos y así poder, a su vez, proponer 
mejoras puntuales que afecten positivamente el 
proceso general de la obra. En la Tabla I se pre-
senta la distribución porcentual de cada factor por 
actividad: 

tabLa I. contrIbucIón de factores por actIvIdad. 

Factor

Actividad

Armado 
de acero

Colocación de 
formaleta

Vaciado de 
concreto

Esperas 20.6% 17.8% 31.1%

Desplaza-
miento 25.5% 27.5% 18.7%

Ocio 7.8% 27.3% 23.9%

Descanso 21.0% 16.9% 12.9%

Re-
procesos 17.0% 10,5% 7.0%

Mal clima 8.0% 0.0% 6.5%

Fuente: Autores.

Es interesante ver que para cada actividad se tie-
ne un factor diferente liderando la pérdida de tiem-
pos. En armado de acero resultan ser los desplaza-
mientos los de mayor aporte con un 25.5% del total 
del tiempo no contributivo en esta actividad, mien-
tras que para la colocación de formaleta el 37,7% 
del total de pérdidas se deben al ocio. Finalmente, 
para el vaciado de concreto son las esperas las que 
más contribuyen a trabajos no contributivos con un 
31.1%. 

Estos porcentajes no son muy dicientes si se com-
paran entre sí, ya que cada actividad tiene una par-
ticipación diferente en la obra, por lo que se hace 
necesario utilizar la simulación para poder iden-

tificar realmente qué factor es el que más influye 
en la pérdida de tiempos causando que los procesos 
sean improductivos. La tabla anterior se presenta 
también de manera gráfica en la Fig. 7 para poder 
visualizar fácilmente cómo es la distribución de los 
factores para cada actividad independiente. 
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Fig. 7. Actividades no contributivas por proceso. 
Fuente: Autores.

Como resumen de los resultados generales de los 
proyectos se presenta la Fig. 8, donde se aprecia cla-
ramente cómo es la distribución de tipos de trabajos 
para cada obra. 

TIPO DE ACTIVIDAD POR OBRA GENERAL
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Fig. 8. Distribución de trabajo por obra. 
Fuente: Autores.

Para conocer la percepción que tienen directa-
mente los trabajadores frente a su productividad, 
las inconformidades y factores que, de acuerdo con 
su percepción, afectan su desempeño dentro de la 
obra, se realizaron unos sondeos en los que se dise-
ñaron una serie de preguntas para indagar y tratar 
de profundizar más sobre este tema. Como resumen 
general se presenta la Tabla II con las condiciones e 
inconformidades encontradas según los sondeos rea-
lizados. A nivel general se observa una gran incon-
formidad por parte de los trabajadores con respecto 
a los temas salariales, cambios constantes de activi-
dad y trato por parte del jefe inmediato. 

tabLa II. factores de percepcIón MotIvacIonaL. 

No Percepción Motivacional % No Percepción Motivacional %

1 Demora en el pago del sueldo; remuneración 34% 5 Reconocimiento del trabajo 8%

2 Mal trato por parte del jefe y clima laboral 15% 6 Problemas familiares 7%

3 Otros 14% 7 La rutina 6%

4 Estado de ánimo y cansancio personal 10% 8 Ninguna 6%

Fuente: Autores.
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Armado de acero
para Columnas

Disposición de Formaleta
columnas

Fundidad de concreto
columnas

Formaleta vigas Amarre de acero vigas Instalación formaleta y canillas
placa

Instalación acero placa Fundidad de concreto vigas Fundidad de concreto Placa

Fig. 9. Diagrama de flujo de trabajo.
Fuente: Autores.

B. Simulación 

Para conocer el comportamiento del proceso con las 
situaciones encontradas, se simuló en el software 
Arena el proceso constructivo de un ciclo de construc-
ción de una torre de 7 pisos. Se analizó la construc-
ción de cada piso como un ciclo del proceso, el cual 
tiene una duración aproximada de 19 días. Se deter-
minaron tiempos de duración para las siguientes ac-
tividades para luego ingresar estos datos como datos 
de entrada para la simulación; para esto se contó con 
la colaboración de la empresa constructora quien su-
ministró la información. Para la simulación se esta-
bleció el flujo de trabajo de las actividades, el cual se 
presenta a continuación en la Fig. 9. 

Actividad 1
Zona 1

Actividad 1
Zona 2

Actividad 1
Zona 3

Actividad 1
Zona 4

Actividad 2
Zona 1

Actividad 2
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Actividad 2
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Actividad
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Actividad
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Actividad
Zona A

Fin pisoInicio
proyecto

Actividad
Zona B

Actividad 3
Zona 2

Actividad 3
Zona 3

Actividad 3
Zona 4

Fig. 10. Distribución de zonas en el proceso constructivo.
Fuente: Autores.

En estas dos nuevas zonas se realiza el proceso 
de vaciado de concreto y desencofrado. Este plan-
teamiento del modelo hace que el diagrama de flu-
jo en Arena sea un sistema en serie escalonado 
donde las actividades comienzan en la zona 1, y 
justo al acabar la primera actividad (encofrado de 
losa), arrancan simultáneamente esta primera ac-
tividad pero en la zona 2 y la segunda actividad 
(armado de malla electrosoldada) en la zona 1. 

De esta manera se van escalonando las activi-
dades hasta el punto que la zona 1 debe esperar 
a que la zona 2 esté lista para el vaciado de con-
creto, al igual que paso con las otras dos zonas. 
Una vez la zona A termina completamente las 
actividades, el modelo espera a que toda la zona 
B se finalice para dar por terminado el proceso 
del piso y arrancar por medio de un contador todo 
el proceso nuevamente pero con el siguiente piso. 
Este proceso se repite 7 veces (el número de pisos 
determinado) para dar por terminada la simula-
ción y poder devolver la sumatoria de tiempos que 
equivalen al tiempo total de la construcción del 
edificio propuesto.    

En la Fig. 11, se muestra cómo se planteó el mo-
delo, aquí se pueden ver cómo van entrando las 
actividades y las zonas en la medida en que va 
avanzando la construcción.

Para la conceptualización del modelo se planteó 
una distribución por zonas, tal como se hace realmen-
te en el proceso constructivo de la obra. En cada una 
de las cuatro zonas se llevan a cabo las actividades de 
armado de acero y encofrado en el mismo orden. Para 
esto se tuvo en cuenta la secuencia y las actividades 
que son predecesoras, tanto en la misma zona como 
en la combinación entre ellas. La combinación de zo-
nas se refiere al proceso de vaciado de concreto que 
se simuló unificando la zona 1 y zona 2, llamándola 
zona A, y luego la zona 3 y zona 4, llamándola zona 
B. Esto se presenta en la Fig. 10. 
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Fig. 11. Conceptualización del modelo. 
Fuente: Autores.

Luego de definir el orden de las actividades y la 
secuencia lógica de cada piso, se hizo la formulación 
de cada proceso teniendo en cuenta las distribucio-
nes de tiempos calculados por cada actividad. En esta 
formulación se incluye la participación porcentual de 
cada proceso y se establecen los tiempos de los traba-
jos contributivos, productivos y no contributivos. La 
sumatoria de estos tiempos equivale al tiempo total 
por cada actividad que a su vez se va sumando con 
la secuencia de actividades para calcular el tiempo 
total por piso, y finalmente, al correr todo el modelo, 
el tiempo total de la obra. A continuación en la Fig. 
12 se presenta un ejemplo de la formulación hecha 
en Arena para el cálculo de los tiempos totales por 
actividad y por zona. 

C. Planteamiento de escenarios 

A continuación se presentan los resultados del mode-
lo, en los cuales se varió cada uno de los factores uti-
lizando el vector binario mencionado anteriormente. 
Se plantearon siete escenarios, y en cada uno se eli-
minó uno de los factores para así ver individualmente 
el impacto de cada uno de ellos; también se planteó 
un escenario en el que se varía la afectación de los 
factores, no se eliminan pero sí se reduce su impacto. 

TNCEnconfrado (1)      (7+1.98*BETA(0.506,0.524))*Porcentajes NC Form(1)*Binarias(1)
TNCEnconfrado (2)      (7+1.98*BETA(0.506,0.524))*Porcentajes NC Form(2)*Binarias(2)
TNCEnconfrado (3)      (7+1.98*BETA(0.506,0.524))*Porcentajes NC Form(3)*Binarias(3)
TNCEnconfrado (4)      (7+1.98*BETA(0.506,0.524))*Porcentajes NC Form(4)*Binarias(4)
TNCEnconfrado (5)      (7+1.98*BETA(0.506,0.524))*Porcentajes NC Form(5)*Binarias(5)
TNCEnconfrado (6)      (7+1.98*BETA(0.506,0.524))*Porcentajes NC Form(6)*Binarias(6)

TNCEnconfrado(1) 
TNCEnconfrado(1)+TNCEnconfrado(2)
TNCEnconfrado(1)+TNCEnconfrado(2)+TNCEnconfrado(3)
TNCEnconfrado(1)+TNCEnconfrado(2)+TNCEnconfrado(3)+TNCEnconfrado(4)
TNCEnconfrado(1)+TNCEnconfrado(2)+TNCEnconfrado(3)+TNCEnconfrado(4)+TNCEnconfrado(5)
TNCEnconfrado(1)+TNCEnconfrado(2)+TNCEnconfrado(3)+TNCEnconfrado(4)+TNCEnconfrado(5)+TNCEnconfrado (6)

Fig. 12. Ecuación del modelo para variación de los factores. 
Fuente: Autores.

Es importante aclarar que el clima, como factor no 
contributivo, se mantuvo siempre presente en todos 
los escenarios ya que es un factor que no se puede con-
trolar a diferencia de los otros cinco factores hallados. 

En el escenario 1 se eliminaron las esperas, dan-
do como resultado una disminución del 10,8% con 
respecto al tiempo real de ejecución. Luego, en el 
escenario 2 al variar los desplazamientos se obtuvo 
un 12.5% menos de tiempo total; un resultado muy 
similar al del escenario 1. Siguiendo con la elimina-
ción total de un factor específico, se planteó un es-
cenario 3 donde se elimina por completo el ocio. En 
este escenario se obtuvo un 16% total en reducción 
de tiempo, lo cual es muy interesante ya que el ocio 
es un factor que puede ser controlado en la obra y 
que gracias a la simulación es evidente que aporta 
un gran porcentaje en las pérdidas de tiempos. En 
el escenario 4 se eliminó el factor de descansos y la 
disminución de tiempo bajó a sólo un 8.4%, que es 
casi la mitad de lo visto en el escenario anterior. En 
el escenario donde se eliminaron los reprocesos, es-
cenario 5, sólo hubo una reducción del 1.3%, lo cual 
deja de ser interesante al compararse con los otros 
escenarios. A continuación, se presenta la Tabla III, 
donde de forma matricial se muestra cada escenario 
con sus respectivos escenarios:
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El escenario 6 se propone como un proceso ideal 
que a su vez llega a ser irreal, ya que se establece 
que todos los factores menos el mal clima sean eli-
minados por completo. Este escenario limita todo el 
rango que existe de mejora, donde al plantear una 
reducción total de los factores no contributivos se lo-
graría una disminución del 47.8% del tiempo total 
de la obra. Lograr una obra en la mitad de tiempo 
implicaría un ahorro económico gigantesco para una 
constructora. Finalmente, se plantea un último es-
cenario donde se propone una disminución porcen-
tual de cada factor. Esto representa un trabajo ad-
ministrativo de mejoras donde, gracias a una buena 
planeación de los recursos de la obra, el manejo de 
materiales y la motivación del personal, se lograría 
disminuir parcialmente cada factor logrando mejo-
ras significativas en los tiempos totales de la obra. 
En el escenario combinado se modifican los factores 
con reducciones entre el 20% y 50%, dejando el ocio 
con los valores actuales ya que en el escenario 3 se 
vio la importancia que este factor tiene. Con la dismi-
nución combinada se logró proponer un 17.5% de dis-
minución del tiempo total de la obra, pasando de 19.9 
días por piso a sólo 16.4 días, lo cual es una ganancia 
muy significativa. La estructura de este simulador 
permite variar los factores según las proyecciones de 
cada obra para prever si las acciones a implantar se 
justifican en cuanto a reducción de tiempos o no.      

Iv. dIscusIón 

En diferentes estudios realizados sobre el tema de 
productividad y la utilización de la simulación como 

herramienta de análisis de información se ven re-
sultados efectivos, de  forma que se pueda predecir 
el comportamiento del sistema bajo ciertas condi-
ciones y características especiales. Esto se ve re-
flejado en estudios como el realizado por [6] o como 
el realizado por [18], en el cual se plantea una me-
todología para disminuir personal, reduciendo así 
los costos asociados a estos recursos y optimizan-
do el tiempo para disminuir la duración total del 
proyecto. Con respecto a los resultados obtenidos 
en la medición de tiempos por medio del método de 
muestreo de campo, se observan valores de tiempo 
productivo de 55.3%, contributivo de 22.9% y no 
contributivo de 21.8%, esto a su vez difieren de los 
arrojados en el trabajo de [6], donde el 31.2% es 
productivo, el 46.2% es contributivo y el 22.8% es 
no contributivo. 

En el presente trabajo se hace énfasis en las 
actividades no productivas, ya que es el objeto de 
la investigación, y por medio de la simulación se 
identifica el comportamiento de éstas dentro del 
proceso productivo. En otras investigaciones se 
enfocan en los tiempos de duración de las activida-
des y en la distribución de los recursos y personal, 
se identifican las posibles causas de las pérdidas 
y se dan recomendaciones para disminuirlas (por 
ejemplo factores como la planeación, reorganizar 
el tema del desplazamiento por materiales, tener 
las herramientas adecuadas, mejorar el tema de 
seguridad industrial, entre otros), pero no se hace 
un análisis detallado del impacto y el comporta-
miento de los factores que afectan la productivi-
dad.

tabLa III. escenarIos con cada factor. 

Factores Esc1 Esc2 Esc3 Esc4 Esc5 Esc6 Actual Combinado

Esperas 0 1 1 1 1 0 1 0.5

Desplazamiento 1 0 1 1 1 0 1 0.2

Ocio 1 1 0 1 1 0 1 1

Descanso 1 1 1 0 1 0 1 0.8

Reprocesos 1 1 1 1 0 0 1 0.7

Mal clima 1 1 1 1 1 1 1 1

Tiempo total horas 992.4 973.1 934.9 1019.6 1097.6 581.2 1112.5 918.2

Tiempo por piso (h) 141.7 139.0 133.5 145.6 156.8 83.0 158.9 131.2

Disminución % tiempo total 10.8% 12.5% 16.0% 8.4% 1.3% 47.8% 17.5%

Días obra 124.1 121.6 116.9 127.5 137.2 72.7 139.1 114.8

Días por piso 17.7 17.4 16.7 18.2 19.6 10.4 19.9 16.4

Fuente: Autores.
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v. concLusIones y recoMendacIones 

• Después de realizar el análisis de la información 
se obtuvo que los factores identificados fueron: 
esperas de materiales y equipos, ocio, desplaza-
miento por traslado de material, reprocesos, des-
cansos y mal clima.

• Los principales factores de acuerdo con la percep-
ción de los trabajadores fueron: 
1. Estado de ánimo del trabajador y cansancio 

personal.
2. Falta de recursos suficientes para desempeñar 

su labor.
3. Demoras en el pago del salario.
4. Reconocimiento de su trabajo.
5. Mal trato por parte del jefe y clima laboral.
6. La rutina.
7. Cuando no llegan los materiales y se alarga la 

jornada.
8. Cambio de labor de su especialidad.

• Luego de ver los resultados y de acuerdo con lo ob-
servado, se puede concluir que hay una clara falta 
de planeación en las obras y esto se ve reflejado 
durante el proceso de ejecución. Por ejemplo, los 
baños y el almacén implican pérdidas de tiempo 
significativas que se traducen en sobrecostos y re-
trasos en la programación. Realizar un análisis 
de layout puede minimizar este tipo de impactos, 
ya que se planea la logística para tener la menor 
cantidad de pérdidas por desplazamientos.

• A nivel general, los trabajadores presentan in-
conformidades con respecto a sus condiciones 
laborales dentro las obras donde trabajan; se ob-
serva que estos factores están directamente rela-
cionados con la productividad en la ejecución de 
las actividades. Se podría profundizar en futuras 
investigaciones sobre el tema realizando las co-
rrelaciones que tienen estos factores motivaciona-
les y su afectación específica en la productividad 
para así tener un modelo que incluya estos fac-
tores.

• La simulación digital permite ver alternativas y 
evaluar un proceso antes de su puesta en marcha, 
teniendo así datos de duración de los proyectos 
más acertados con la realidad, evitando sobrecos-
tos y pérdidas en la etapa de ejecución y disminu-
yendo su nivel de incertidumbre.
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Resumen-- El propósito de este artículo es analizar las 
estrategias de innovación desarrolladas por los centros 
de investigación de las universidades públicas del Depar-
tamento de La Guajira, Colombia. La investigación es de 
tipo descriptivo, de diseño no experimental, transversal de 
campo. La población está conformada por la Universidad 
de La Guajira y la Universidad Nacional Abierta y a Dis-
tancia. La técnica de recolección de datos fue la encuesta 
con escala tipo Likert. Para el análisis de la información se 
determinó la media, interpretada a través de baremos con 
rango establecidos. Los resultados permitieron conocer que 
las universidades objeto de estudio no tienen estrategias 
de innovación diseñadas, ya que realizan pocas actividades 
de investigación y desarrollo, son pocos los incentivos otor-
gados a los investigadores, la cultura organizacional ex-
istente no fomenta la creatividad e innovación y se presenta 
un bajo uso de tecnologías de información y comunicación. 
Por lo anterior, es necesario establecer estrategias de inno-
vación como herramientas esenciales para generar venta-
jas competitivas y alcanzar el éxito de estas universidades.

Palabras clave-- Cultura organizacional; factor humano; 
investigación; innovación; universidades públicas.

Abstract-- The purpose of this article is to analyze the 
innovation strategies developed by the research centers 
of public universities in the department of La Guajira, 
Colombia. It is descriptive, not experimental, transver-
sal design field; the population formed by the Univer-
sity of La Guajira and National Open University and 
Distance. The data collection technique was the survey 
with Likert For information analysis determined the 
average, interpreted through scales with established 
range scale. The results point to the universities un-
der study have designed strategies of innovation, as 
they perform a few research and development, there 
are few incentives given to researchers, the existing 
organizational culture does not encourage creativity 
and innovation, it has a low use of information and 
communication technologies. Therefore, it is necessary 
to establish innovation strategies as essential tool to 
generate competitive advantages and success of these 
universities.

Keywords-- Organizational Culture, Human Factor; 
Research; Innovation; Public Universities.
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I. IntroduccIón

En este mercado globalizado de hoy, donde se em-
plea el conocimiento como factor clave para generar 
valor, se adoptan como eje principal la investigación 
y desarrollo como fuentes de innovación para alcan-
zar la competitividad y crecimiento sostenido de las 
organizaciones. Específicamente, las instituciones 
de educación superior deben renovar continuamente 
los procesos de docencia, investigación y proyección 
social para lograr un liderazgo y posicionamiento a 
nivel nacional e internacional.

Se resalta que cada día se presentan evidencias 
de la relación que existe entre el desarrollo tecno-
lógico y el crecimiento económico de las regiones 
y de los países; desde esa perspectiva, se reconoce 
que la inversión en ciencia, tecnología e innovación 
ha sido una de las fuentes más importantes de la 
transformación económica y tecnológica que han 
contribuido a dinamizar y acelerar la transforma-
ción productiva del país [1].

Las instituciones de educación superior, para 
cumplir con el proceso de docencia, investigación 
y proyección, deben jugar un papel fundamental 
como organizaciones innovadoras en la producción 
y transferencia de conocimientos así como de tecno-
logía, donde la innovación constituya el eje de una 
nueva cultura académica; sin embargo, en la inves-
tigación titulada Innovación y productividad cien-
tífica en los institutos universitarios de tecnología 
de la región andina de Venezuela, realizada por [2], 
pone en evidencia la ausencia de políticas y estra-
tegias de innovación que refuercen su compromiso 
social, calidad, pertinencia y responsabilidad como 
factores impulsores del éxito.

Se considera que en las universidades no existen 
políticas internas que impulsen el desarrollo de la 
Ciencia, Tecnología e Innovación (CTI), tampoco se 
han diseñado mecanismos eficientes de transferen-
cia de conocimiento generado del quehacer inves-
tigativo, por lo cual existe una escasa difusión de 
resultados de investigación que permita generar 
nuevos conocimientos sobre la base de los ya exis-
tentes; asimismo, se presenta duplicidad de los tra-
bajos de investigación, ya que no existe una base de 
datos permanentemente actualizada. También es 
poca la información que tiene el sector productivo 
acerca de la función y de lo que producen los centros 
de investigación de las instituciones de educación 
superior; ese conocimiento, permitiría a las univer-
sidades conocer las necesidades del sector empresa-
rial y productivo [3].

Concretamente, las universidades públicas del 
Departamento de La Guajira están sometidas a 
una crisis presupuestaria que se evidencia en re-
trasos en los depósitos de las asignaciones mone-
tarias por parte de la administración departamen-
tal y nacional, lo que implica la contracción de los 
recursos económicos dirigidos a desarrollar I+D+I, 

impidiendo además, la posibilidad de otorgar estí-
mulos a los investigadores pertenecientes a grupos 
avalados por las universidades y categorizados por 
COLCIENCIAS.

Además, en estas instituciones universitarias no 
se han diseñado políticas internas de financiación 
de las actividades de I+D+I y tienen una débil in-
fraestructura tecnológica para el desarrollo de este 
tipo de actividades debido a que no se tienen esta-
blecidas estrategias de innovación e investigación.

Se sustenta entonces la intención de realizar una 
investigación cuyo objetivo sea analizar las estra-
tegias de innovación utilizadas por los centros de 
investigación constituidos dentro de las institucio-
nes públicas de educación superior del Departa-
mento de La Guajira, Colombia, sobre la base de las 
ideas expuestas y atendiendo la política educativa 
del gobierno colombiano, cuyo objetivo es transfor-
mar el sistema educativo en magnitud y pertinencia 
para garantizar la competitividad del país, conse-
guir una mejor calidad de vida y mayor equidad, 
teniendo claro que esta transformación se logra a 
través de las universidades, las cuales de manera 
permanente deben constituir alianzas estratégicas 
estado-universidad-empresa. 

Se espera que los resultados de este estudio sean 
de gran utilidad a las instituciones del sector para 
implementar planes de mejoramiento en sus pro-
cesos de investigación y proyección social a fin de 
incrementar su eficiencia, eficacia y efectividad, así 
como de asegurar su proceso de desarrollo científi-
co-tecnológico.

II. revIsIón LIterarIa

A. Estrategias de innovación

Una de las funciones misionales e importantes en 
las universidades es la investigación, ya que por 
medio de ella se genera nuevo conocimiento y se 
busca la aplicabilidad de ese conocimiento a la solu-
ción de los problemas del entorno social.

La investigación que contribuya a resolver pro-
blemas de índole político, económico y social, un re-
curso humano altamente calificado y la implemen-
tación de nuevos laboratorios y equipo tecnológico 
son fundamentales para la competitividad de las 
universidades.

La referencia [4] sostiene que una universidad, 
para que sea considerada como innovadora, debe 
cumplir con algunas condiciones (personal con com-
petencias para realizar I+D, infraestructura, capa-
cidad instalada, entre otros) que hagan énfasis en 
las características propias de la institución, en las 
actividades que se llevan a cabo dentro de ella, en 
la manera cómo se financia y los resultados que se 
obtienen a través de sus grupos de investigación.

En las instituciones con experiencia en gestión 
científica y tecnológica de investigación universi-
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taria, los esfuerzos deben encaminarse a diseñar y 
proponer una estrategia que permita incrementar 
la actividad científica; el reto lo constituye organi-
zar la actividad mediante una estructura que per-
mita poner en marcha esa estrategia, de tal forma 
que los profesores puedan desarrollar sus activida-
des de docencia y de igual forma preparar, presen-
tar y ejecutar proyectos de investigación con recur-
sos de financiación nacionales e internacionales que 
permitan resultados científicos y tecnológicos que 
impacten a la sociedad [5].

Por lo anterior, es necesario que en las univer-
sidades se establezcan estrategias de innovación 
para generar ventajas competitivas y alcanzar su 
máximo desarrollo. Estrategia que se puede definir 
en términos de lo que puede hacer una institución 
educativa; es decir, sus fortalezas y debilidades, 
así como las posibilidades que tiene como organi-
zación generadora de conocimiento. De la misma 
manera, la referencia [2] sostiene que la estrategia 
es un plan que se propone dotar a la institución de 
una ventaja competitiva sobre las instituciones del 
mismo sector a través de la diferenciación.

Desde esa perspectiva, se puede afirmar que las 
estrategias son acciones potenciales que requieren 
decisiones de la alta dirección y recursos por parte 
de las instituciones universitarias para conseguir 
los objetivos establecidos, es decir, ordenar los re-
cursos para ser más eficientes así como más com-
petitivas [6].

El mismo autor afirma, que se deben diseñar es-
trategias de innovación para incrementar tanto la 
competitividad como la rentabilidad de las institu-
ciones de educación superior mediante el fomento 
de la innovación y la mejora continua de la calidad 
de los servicios suministrados a los usuarios. La 
innovación es considerada como una actividad que 
crea tanto valor social como económico, poniendo en 
juego un proceso de aprendizaje colectivo en el que 
se intercambia y se crea conocimiento entre las per-
sonas de la organización y de su entorno [7].

Desde ese aspecto, existe una serie de factores 
internos y externos implícitos en la determinación 
de la misión y objetivos que afectan la formulación 
de una estrategia de innovación en cualquier nivel 
de las instituciones universitarias [6]. En primer 
lugar, la estrategia debe tratar de aprovechar las 
oportunidades y neutralizar las amenazas del en-
torno analizando las fuerzas externas que influyen 
potencialmente en la institución.

En segunda instancia, se debe sopesar la tota-
lidad de recursos disponibles y valorar de manera 
objetiva las fortalezas y debilidades en relación con 
las demás instituciones del mismo sector.

En tercer lugar, se debe tomar en cuenta la his-
toria de las instituciones y su forma de responder 
ante los compromisos adquiridos; toda comprensión 
del futuro se origina en la reflexión y en una mirada 
al pasado. 

En cuarto lugar, las ambiciones, las actitudes 
hacia el riesgo y los principios éticos de los directi-
vos ejercen una fuerte influencia en la determina-
ción de la estrategia de innovación.

En quinto lugar, para la formulación de la es-
trategia se consideran los grupos de interés, stake-
holders, es decir, aquellos capaces de afectar o ser 
afectados por los objetivos, estrategias y prácticas, 
que en mayor o menor grado deben ser satisfechos. 
Estos grupos, internos o externos a la institución, 
están constituidos por los docentes, administrati-
vos, directivos, estudiantes, proveedores, gobierno, 
sindicatos, comunidades locales, organizaciones no 
gubernamentales, entre otros.

Finalmente, en sexto lugar, la estrategia es afec-
tada por la cultura organizacional, creencias y su-
puestos básicos compartidos por los miembros de 
la institución universitaria. Este factor puede con-
vertirse en un propiciador básico del impulso inno-
vador y potenciar la estrategia o, por el contrario, 
entorpecer su funcionamiento; en consecuencia, la 
cultura estimula la producción de resultados. 

Una estrategia correctamente formulada, to-
mando en cuenta los seis aspectos descritos an-
teriormente, e implementada de manera eficaz y 
eficiente, proporcionará beneficios elevados con el 
consiguiente valor agregado, satisfacción de los es-
tamentos universitarios y respaldo a la labor de los 
directivos.

Por otro lado, se considera que para desarrollar 
con éxito la estrategia de innovación es necesario 
determinar las capacidades disponibles en la ins-
titución con sus posibilidades de ampliación, selec-
cionar y planificar el accionar en el proceso de in-
vestigación, docencia y proyección social. Se trata 
de un conjunto de estrategias relacionadas entre sí; 
en primera instancia, una estrategia basada en co-
nocimientos y capacidades para mejorar el logro de 
los objetivos de las instituciones [7].

Desde esa perspectiva, los centros de investi-
gación de las instituciones de educación superior 
deben diseñar estrategias que generen planes de 
innovación que promuevan la producción y gene-
ración de conocimiento a través de la ejecución de 
proyectos de investigación, desarrollo tecnológico 
e innovación. Para lograr esto, es fundamental 
contar con un equipo humano con alto nivel de for-
mación dedicado a la investigación científica y tec-
nológica que trabaje en red, abriendo camino para 
el logro de un desarrollo sostenible acorde con la 
biodiversidad del país y buscando aprovechar las 
oportunidades económicas y socio-culturales que 
presenta día a día el mundo globalizado.

Teniendo en cuenta los anteriores planteamien-
tos, las estrategias pueden considerarse como ac-
ciones potenciales que requieren decisiones de la 
alta dirección y la asignación de recursos por parte 
de las organizaciones, entre estas las instituciones 
de educación superior y específicamente los centros 
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de investigación, lo que permitirá cumplir con sus 
funciones y alcanzar los objetivos propuestos. 

En función de lo expuesto, resulta acertado 
vincular la estrategia de innovación en las insti-
tuciones de educación universitaria considerando 
como dimensiones: el desarrollo de actividades de 
investigación y desarrollo (I+D), las habilidades y 
capacidades del capital humano, la cultura organi-
zacional y las tecnologías de información y comuni-
cación (TIC), elementos que permiten alcanzar el 
logro de los objetivos trazados y crear valor social 
ampliando los límites del conocimiento en los cen-
tros de investigación de las instituciones de educa-
ción superior. 

B. Desarrollo de actividades de investigación y 
desarrollo (I+D)

La realización de actividades internas de I+D ha 
sido una de las estrategias clásicas de innovación 
y representa un mecanismo por excelencia para or-
ganizar y dirigir los procesos innovadores en las 
instituciones. Según el autor, el desarrollo de acti-
vidades internas de I+D, como estrategia de inno-
vación, ha sido un tema ampliamente abordado en 
la literatura [8].

De hecho, la totalidad de la investigación y desa-
rrollo se considera como una actividad de innova-
ción e incluye los trabajos de creación emprendidos 
con el fin de incrementar la suma de conocimien-
tos, así como su utilización para concebir nuevas 
aplicaciones [9]. Estos patrones han evolucionado 
desde el establecimiento de grandes laboratorios 
corporativos de I+D, hasta la externalización de 
dichas actividades a través de la subcontratación 
con otras instituciones. 

En esta línea uno de los aspectos más estudia-
dos han sido los factores que determinan la deci-
sión de las organizaciones de llevar a cabo activi-
dades de I+D, y más concretamente, los elementos 
que influyen en el nivel de inversión en dichas 
actividades. En ese sentido, las universidades ex-
clusivas de investigación y desarrollo, cuentan con 
recursos humanos de alto nivel y con una alta de-
dicación a investigación y desarrollo que compilan 
la investigación en laboratorios, institutos, centros 
y programas de investigación y escuelas de docto-
rado [5].

Según [10], la I+D puede abarcar distintos tipos 
de actividades:
• Investigación básica o fundamental, es decir, 

trabajos teóricos o empíricos para obtener un 
mayor grado de conocimiento de los fundamentos 
de los fenómenos y hechos observables, pero sin 
aplicación práctica inmediata.

• Investigación aplicada, la cual consiste en traba-
jos originales para adquirir un grado de conoci-
miento pero tiene siempre una misión práctica, 
aunque sea a largo plazo.

• Desarrollo experimental, el cual se trata de 
trabajos sistemáticos de profundización en los 
conocimientos existentes derivados de la inves-
tigación o la experiencia práctica dirigidos a la 
producción de nuevos materiales o productos, al 
establecimiento de nuevos productos o servicios, 
o a la mejora sustancial de los ya producidos o 
implantados.
Lo anterior, teniendo en cuenta que la función de 

la investigación científica no consiste únicamente en 
crear conocimientos científicos sino en aplicarlos en 
beneficio de toda la sociedad. En ese sentido, el rol 
de la educación superior es esencial para crear la 
capacidad intelectual de producir y utilizar conoci-
mientos para el aprendizaje permanente, para ac-
tualizar conocimientos y habilidades que conlleven 
a la generación de innovaciones, cuestiones de im-
portancia en una sociedad en la que el conocimien-
to es el principal motor de desarrollo y crecimiento 
económico. La ciencia debe cumplir con esa función 
social, los investigadores tienen el compromiso de 
poner la evidencia científica al servicio de todos los 
seres humanos [11].

Lo anteriormente señalado, permite apreciar las 
razones por las cuales resulta importante analizar 
el desarrollo de actividades de I+D como dimensión 
de las estrategias de innovación en el contexto de las 
universidades.

C. Capital humano

El capital humano es un creador de valor económico 
a través de su proceso intelectual y de los conoci-
mientos adquiridos y capitalizados en alguna acti-
vidad productiva [12]. Por otro lado, el capital hu-
mano se puede considerar como la combinación de 
competencia y compromiso de los empleados de la 
organización para llevar a cabo la tarea que recae 
bajo su responsabilidad. Establece una clara rela-
ción entre la competencia y el conocimiento tácito y 
explícito, mientras que el compromiso se asocia con 
la motivación de los trabajadores para llevar a cabo 
las actividades que le fueron asignadas [6].

El capital humano constituye uno de los factores 
determinantes para la obtención de valor agregado 
en las organizaciones. Este valor se potencia cuan-
do el conocimiento se coloca en función del logro de 
los objetivos de la organización. El capital humano 
depende en gran medida de la capacidad de las or-
ganizaciones para desarrollar y aprovechar el cono-
cimiento [13].

Si la organización cuenta con un capital humano 
suficientemente calificado para llevar a cabo proyec-
tos de innovación, entonces decidirá generar inter-
namente la innovación [14]. Del capital humano par-
te el conocimiento, las habilidades, los valores y el 
potencial innovador de la organización, entre otros 
elementos. La gestión de dicho capital requiere de 
una atención muy especial que supone la capacidad 
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de los directivos de identificar, medir, desarrollar y 
renovar el activo intangible para el futuro éxito de 
la organización. De ahí que el desarrollo económico 
de una organización, depende en gran medida de la 
creatividad de su capital humano para imaginar co-
sas nuevas, de su habilidad para buscar una aplica-
ción práctica a esas cosas nuevas y de su capacidad 
para dar a conocer esas cosas nuevas en el mercado. 
Es importante que previo a tomar decisiones clave 
como lo es desarrollar innovaciones en la organiza-
ción, se considere si se cuenta con capital humano 
suficientemente calificado para llevar a cabo proyec-
tos de innovación [15].

Los planteamientos anteriores, dejan entrever la 
necesidad de que las organizaciones, tanto públicas 
como privadas, inviertan en la formación del recurso 
humano para alcanzar la eficiencia y eficacia de sus 
empleados en el logro de la mayor productividad y 
competitividad. Las instituciones de educación supe-
rior, como entes generadores de conocimiento deben 
invertir recursos en la formación de alto nivel de sus 
docentes e investigadores para que puedan adquirir 
las habilidades y competencias necesarias para de-
sarrollar innovaciones en sus funciones, incremen-
tando así la competitividad de estas organizaciones. 

Lo anteriormente señalado, permite apreciar la 
importancia y la necesidad que tienen las univer-
sidades de contar con un capital humano con com-
petencias para la realización de actividades de I+D 
que propicie la generación de innovación en los pro-
cesos de investigación, docencia y proyección social.

D. Cultura organizacional

Las instituciones están compuestas de personas que 
viven en ambientes complejos y dinámicos, lo que 
genera comportamientos diversos que influyen en el 
funcionamiento de los sistemas, y que se organizan 
en grupos y colectividades. El resultado de esta in-
teracción media en el ambiente que se respira en la 
organización, entre ellas las instituciones de educa-
ción superior, de ahí la importancia de analizar el 
término cultura organizacional y tomarlo como un 
importante elemento que determina la forma de in-
teracción de los miembros de una institución [16]. 

La cultura organizacional es el conjunto de supo-
siciones, creencias, valores y normas que comparten 
los miembros de las instituciones [17]. Otros autores 
consideran la cultura organizacional como una for-
ma de vida, un conjunto de creencias y valores, una 
manera aceptada de interactuar y relacionarse en 
una determinada organización [18]. También se re-
fiere a un sistema de significados compartidos entre 
sus miembros [19].

Los mencionados autores consideran que la cultu-
ra reviste importancia cuando está relacionada con 
la innovación. Sostener un ambiente que fomente 
la creatividad de nuevas e innovadoras ideas no es 
una tarea fácil, se requiere apoyar las actividades 

de innovación en los elementos organizacionales filo-
sóficos, tales como los valores, las creencias, las mo-
tivaciones, el trabajo en equipo, la estructura de las 
organizaciones, las funciones y las normas de la ins-
titución. Desde una visión más amplia, la cultura no 
sólo incluye valores, actitudes y comportamientos, 
sino también las estrategias y las acciones que en 
conjunto funcionan como un sistema dinámico [20].

Por lo anterior, las instituciones de educación su-
perior, para desarrollar innovaciones y ser competi-
tivas, sólo tienen dos caminos: el primero es asumir 
la innovación, a pesar de los riesgos que se toman, 
y segundo, hacerla parte de su cultura, de su forma 
de ser. Para facilitar los procesos de innovación, se 
requiere que exista una cultura innovadora que ge-
nere un clima organizacional que estimule la crea-
tividad en los empleados, pero para ello se necesita 
el esfuerzo de todos los trabajadores dentro de las 
instituciones [21]. Del análisis de diferentes defi-
niciones se puede inferir que los distintos autores 
coinciden en afirmar que la cultura tiene elementos 
afines que comparten e identifican a una institu-
ción, haciendo que en sus miembros se fomente la 
creatividad e innovación y se profesen las mismas 
normas, valores, filosofías, reglas, lenguaje, ideolo-
gías, actitudes, mitos y ceremonias, entre otros. 

Cabe de anotar que las instituciones de educación 
superior, como organizaciones formales, tienen un 
sistema de tareas bien definidas, cada una de las 
cuales lleva en sí misma una cantidad específica de 
autoridad y responsabilidad por parte de los acto-
res, y estos tienen un determinado comportamiento, 
se asocian en agrupaciones particulares, respetan 
líneas de autoridad y establecen canales de comu-
nicación entre sus miembros; son instituciones en 
las cuales la cultura organizacional es uno de los 
pilares fundamentales para el logro de los objetivos 
de cada facultad y programa de la institución. Esto 
se convierte en un motivo para incluirla como una 
importante dimensión para analizar las estrategias 
de innovación.

E. Tecnologías de Información y Comunicaciones 
(TIC)

La incorporación de las Tecnologías de Información 
y Comunicación (TIC) en el mundo ha suscitado un 
proceso de unificación en la comunicación sin prece-
dentes que ha afectado a las actividades y saberes 
de la humanidad. Por medio de ellas se han creado 
espacios virtuales que propician que las personas 
intercambien, interactúen y generen conocimientos. 
Es a partir de esta tendencia que surge la relevancia 
de analizar las formas como se está llevando a cabo 
el uso de estas tecnologías en todos los ámbitos, pero 
particularmente en el medio universitario [22]. 

El Estado colombiano, mediante la Ley 1341 de 
2009, reconoce que el acceso y uso de las TIC, el des-
pliegue, uso eficiente de la infraestructura, el desa-
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rrollo de aplicaciones, la protección a los usuarios, 
la formación de talento humano en estas tecnolo-
gías y su carácter transversal son pilares para la 
consolidación de las sociedades de la información. 
Se reconoce que la universidad como una organiza-
ción de conocimiento debe dinamizar sus procesos 
mediante la incorporación y uso de las TIC [23]. 

En la gestión de la investigación, las TIC facili-
tan, de una parte, el trabajo colaborativo a través 
de la comunicación sincrónica o asincrónica entre 
los miembros de un grupo de investigación o entre 
grupos a nivel nacional o internacional; por otro 
lado, facilitan la comunicación de los resultados de 
investigación y su accesibilidad a la comunidad en 
general y a las comunidades científicas en particu-
lar, lo cual puede hacerse a través de la publicación 
de los resultados de investigación [24].

Para hacer buen uso de estas importantes he-
rramientas tecnológicas, las nuevas tecnologías no 
deben ser calificadas sólo como meros instrumentos 
o medios, deben ser consideradas más bien como 
un nuevo ambiente que incluye todo dentro de sí. 
Se constituyen en un soporte fundamental de las 
estrategias competitivas y de la modernización de 
las organizaciones del sector universitario [25]. Te-
niendo en cuenta que las TIC se consideran como 
uno de los pilares básicos de las organizaciones y 
la sociedad en general, es importante considerarla 
como una de las estrategias de innovación en los 
centros de investigación de las instituciones de edu-
cación superior.

III. MetodoLogía

Para el desarrollo de esta investigación, la varia-
ble estrategias de innovación se opera a través de 
las dimensiones: Desarrollo de actividades de I+D, 
Capital humano, Cultura organizacional y Tecnolo-
gías de Información y Comunicación (Tabla I).

tabLa I. cuadro de operacIón de La varIabLe

Variable Dimensiones Indicadores

E
st

ra
te

gi
as

 d
e 

In
no

va
ci

ón

Desarrollo de 
actividades de 
I+D

Personal disponible

Presupuesto

Incentivos 

Capital 
humano 

 Conocimiento 

Estímulos a investigadores

Cultura 
organizacional

Valores organizacionales

Trabajo en equipos 

Clima organizacional

Tecnologías de 
Información y 
Comunicación

Uso para redes de 
conocimiento

Herramienta para actividades 
de innovación

Fuente: Autor

El tipo de estudio fue descriptivo de diseño no ex-
perimental, transeccional y de campo. La población 
está conformada por los centros de investigación de 
las instituciones públicas de educación superior del 
Departamento de La Guajira, Colombia: Universi-
dad de La Guajira y Universidad Nacional Abierta 
y a Distancia, tomando como unidades de informa-
ción a los vicerrectores de investigación, los direc-
tores de investigación y las personas con caracte-
rísticas de líderes de los grupos de investigación, 
para un total de 45 personas.

El instrumento utilizado para la recolección de 
datos fue un cuestionario con escala de Likert, 
el cual fue diseñado dividiendo cada pregunta en 
cinco (5) posibles alternativas de repuesta, como 
son: Totalmente de acuerdo (TA), Medianamente 
de acuerdo (MA), Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
(NAND), Medianamente en desacuerdo (MD), To-
talmente en desacuerdo (TD), a las cuales se les 
asignó una calificación del 1 al 5 para una mejor 
tabulación de las respuestas, tal como se aprecia 
en la Tabla II.

tabLa II. vaLor estabLecIdo para cada 
opcIón de La escaLa LIkert

Escala de Likert Opción Valor

Totalmente de acuerdo TA 5

Medianamente de acuerdo MA 4

Ni de acuerdo ni en desacuerdo NAND 3

Medianamente en desacuerdo MD 2

Totalmente en desacuerdo TD 1

Fuente: Autor

Para el análisis de cada una de las dimensiones 
e indicadores se decidió utilizar los parámetros es-
tablecidos en la estadística descriptiva, en la cual 
se emplea la media como medida de tendencia cen-
tral. Para la interpretación de los estadísticos des-
criptivos y elaboración de las tablas de resultados, 
así como para la interpretación de la media, fueron 
utilizados baremos, como se presenta en la Tabla 
III.

tabLa III. anáLIsIs de La MedIa

Media

Rango Intervalo Categoría

5 4,20 < x_ ≤5.00 Muy alto nivel

4 3,4 < x_ ≤4.20 Alto nivel

3 2,60 < x_ ≤3,40 Moderado nivel

2 1.80 < x_ ≤2.60 Bajo nivel

1 1,00 ≤ x_ ≤1,80 Muy bajo nivel

Fuente: Autor.
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Iv. resuLtados

A continuación se presentan los resultados obtenidos 
al analizar las estrategias de innovación desarrolla-
das en los centros de investigación de las universida-
des objeto de estudio.

A. Dimensión: Desarrollo de actividades de I+D

En la Tabla IV se presentan los resultados obtenidos 
para la dimensión Desarrollo de Actividades de I+D, 
específicamente en el indicador Personal disponible 
los resultados demuestran que el 67% de las uni-
dades de información expresaron que están media-
namente en desacuerdo sobre el hecho de que haya 
disponibilidad de personal con las competencias ne-
cesarias para el desarrollo de actividades de I+D; el 
15% está ni de acuerdo ni en desacuerdo, el 9% está 
totalmente de acuerdo, el 7% está totalmente en des-
acuerdo y el 2% está medianamente de acuerdo. 

Respecto al indicador Incentivos, se puede ob-
servar que la alternativa con mayor número de 
respuestas es Medianamente en desacuerdo con 
un 44%, seguida de Ni de acuerdo ni en desacuer-
do con un 16% y Totalmente en desacuerdo con un 
15%, mostrando que de manera baja se incentiva 
al personal para el desarrollo de actividades de 
I+D. En cuanto a la media, se puede ver que refle-
ja un valor de 2.68, ubicándola en la categoría de 
moderado nivel según el baremo de medición pre-
viamente establecido. Los resultados anteriormen-
te descritos indican un valor de la media para la 
dimensión Desarrollo de actividades de I+D de 2.5, 
lo que refleja un bajo nivel en el desarrollo de este 
tipo de actividades en los centros de investigación 
de las universidades objeto de estudio.

B. Dimensión: Capital humano

En la Tabla V, se presentan los resultados obte-
nidos para la dimensión Capital humano; con re-
ferencia al indicador Conocimiento, el 35% de los 
sujetos encuestados indicaron que están media-
namente en desacuerdo en que se aprovechan los 
conocimientos del talento humano, mientras que 
el 33% expresó estar totalmente de acuerdo y el 
16% manifestó estar medianamente de acuerdo. 
En cuanto a la media, los resultados muestran un 
valor de 3.15, correspondiente a la categoría de mo-
derado nivel según el baremo de medición previa-
mente establecido.

tabLa Iv. estadístIcos para La dIMensIón desarroLLo de actIvIdades de I+d

Indicadores
TA MA NAND MD TD Media

Fa Fr Fa Fr Fa Fr Fa Fr Fa Fr

Personal disponible 4 9% 1 2% 7 15% 30 67% 3 7% 2.4

Presupuesto 2 5% 5 11% 8 18% 25 56% 5 11% 2.42

Incentivos 6 13% 5 11% 7 16% 20 44% 7 15% 2.68

Total 2.5

Fuente: Autor.

Haciendo referencia a la media se observa que 
ésta arrojó un resultado de 2.4, ubicándola en una 
categoría de bajo nivel de acuerdo con el baremo de 
medición previamente establecido; esto indica que 
hay un bajo nivel de personal disponible con las com-
petencias necesarias para el desarrollo de activida-
des de I+D.

Tomando en consideración los resultados del indi-
cador Presupuesto se observa que la alternativa con 
mayor número de respuestas es Medianamente en 
desacuerdo con un 56%, seguida de Ni de acuerdo 
ni en desacuerdo con un 18%, lo cual indica que de 
manera baja se destina presupuesto para las activi-
dades de I+D. En cuanto a la media, se observa un 
valor de 2.42, ubicándola en la categoría de bajo nivel 
según el baremo de medición previamente estable-
cido.

tabLa v. estadístIcos para La dIMensIón capItaL HuMano

Indicadores
TA MA NAND MD TD

Medía
Fa Fr Fa FR Fa Fr FA FR Fa Fr

Conocimiento 15 33% 7 16% 3 7% 16 35% 4 9% 3.28

Estímulos a investigadores 13 29% 15 33% 0 % 10 22% 7 16% 3.37

Total 3.33

Fuente: Autor

En relación con el indicador Estímulos a inves-
tigadores, el 33% de los sujetos encuestados indi-
caron que están medianamente de acuerdo en que 
se otorga estímulos a los investigadores por su 
aporte a la CTeI, el 29% está totalmente de acuer-
do y el 22% esta medianamente en desacuerdo. 
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En cuanto a la media, los resultados demuestran 
un valor de 3.37, correspondiente a la categoría 
de moderado nivel según el baremo de medición 
previamente establecido. Los resultados descritos 
muestran que la dimensión Capital humano obtu-
vo un valor de la media de 3.33, lo que indica un 
moderado nivel, según el baremo establecido, re-
flejando que de manera moderada se tiene en cuen-
ta la importancia del talento humano para gene-
rar innovaciones en los procesos desarrollados por 
los centros de investigación de las universidades 
objeto de estudio.

C. Dimensión: Cultura organizacional

En la Tabla VI, se presentan los resultados obte-
nidos de la dimensión Cultura organizacional. Se 
observa que para el indicador Valores organiza-
cionales el 67% de los sujetos encuestados indica-
ron estar medianamente en desacuerdo en que se 
promueve la internalización de los valores orga-
nizacionales entre sus miembros, mientras que el 
29% indicó estar ni de acuerdo ni en desacuerdo y 
el 4% manifiesta estar totalmente en desacuerdo. 
En cuanto a la media, los resultados muestran un 
valor de 2.24, correspondiente a la categoría de bajo 
nivel según el baremo de medición previamente es-
tablecido.

D. Dimensión: Tecnologías de Información y 
Comunicación

En la Tabla VII, se presentan los resultados ob-
tenidos para la dimensión Tecnologías de Infor-
mación y Comunicación; específicamente, para 
el indicador Uso para redes de conocimiento el 
64% de los sujetos encuestados indicaron estar 
medianamente en desacuerdo en que se promue-
ve el uso de las TIC para realizar contactos con 
redes de conocimiento, mientras que el 31% indi-
có estar ni de acuerdo ni en desacuerdo y el 4% 
manifiesta estar totalmente en desacuerdo. En 
cuanto a la media, los resultados muestran un 
valor de 2.3, correspondiente a la categoría de 
bajo nivel según el baremo de medición previa-
mente establecido.

tabLa vI. estadístIcos para La dIMensIón cuLtura organIzacIonaL

Indicadores
TA MA NAND MD TD Media

fa fr fa fr Fa fr Fa Fr fa fr

Valores organizacionales 0 0% 0 0% 13 29% 30 67% 2 4% 2.24

Trabajo en equipo 2 4% 18 40% 0 0% 25 56% 0 0% 2.93

Clima organizacional 8 18% 20 44% 7 16% 10 22% 0 0% 3.57

Total 2.91

Fuente: Autor

tabLa vII. estadístIcos para La dIMensIón tIc

Indicadores
TA MA NAND MD TD Me

Fa Fr Fa Fr Fa Fr Fa Fr Fa Fr

Uso para redes de conocimiento 0 0% 0 0% 14 31% 29 64% 2 4% 2.3

Herramienta para actividades de innovación 0 0% 18 40% 0 0% 27 56% 0 0% 2.8

Total 2.5

Fuente: Autor

En referencia al indicador Trabajo en equipo se 
puede observar que el 56% de los encuestados está 
de acuerdo en que se promueve el trabajo en equipo 
de los investigadores, el 40% está medianamente de 
acuerdo y sólo el 4% está totalmente de acuerdo. La 
media de este indicador obtuvo un valor de 2.93, 
ubicándose en la categoría de moderado nivel según 
el baremo de medición diseñado.

Con respecto al indicador Herramienta para 
actividades de innovación se muestra que el 56% 
de los sujetos encuestados manifestaron estar 
medianamente en desacuerdo en que se promue-
ve el uso de las TIC como herramientas para el 
desarrollo de actividades de innovación. Para este 
indicador se obtuvo un valor de la media de 2.8, 
reflejándose un moderado nivel según el baremo 
de medición previamente establecido.

Los resultados obtenidos en la dimensión Tec-
nologías de Información y Comunicación, mues-
tran que tiene un valor de la media de 2.5, lo que 
indica un bajo nivel, según el baremo establecido. 
Esto refleja que de manera baja se promueve el 
uso de las TIC como herramienta fundamental 
para establecer estrategias de innovación en los 
centros de investigación de las universidades ob-
jeto de estudio.
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En la Tabla VIII, se observan los resultados de 
los indicadores correspondientes a la variable estra-
tegias de innovación, la cual obtuvo un valor para la 
media de 2.81, ubicándose en una categoría de mo-
derado nivel.

tabLa vIII. estadístIco de La 
varIabLe estrategIas de InnovacIón.

Dimensiones Media Categoría

Desarrollo de Actividades de I+D 2.5 Bajo nivel

Capital humano 3.33 Moderado nivel

Cultura organizacional 2.91 Moderado nivel 

Tecnología de Información y 
Comunicación 2.53 Bajo nivel

Total 2.81 Moderado nivel

Fuente: Autor

La consideración en conjunto de las dimensiones 
correspondientes a la variable Estrategias de inno-
vación se presenta en la Tabla VIII, donde se obser-
va que la variable se ubica en la categoría de modera-
do nivel con una media aritmética de 2.81. 

Estos resultados dejan entrever, de acuerdo con 
las respuestas de los individuos encuestados, que la 
variable Estrategias de innovación posee un mode-
rado nivel en cuanto al capital humano y la cultura 
organizacional y un bajo nivel de desarrollo de activi-
dades de I+D y de uso de las Tecnologías de Informa-
ción y Comunicación. Esto indica que en los centros 
de investigación de las universidades públicas no se 
están diseñando estrategias efectivas de innovación 
que propicien el incremento tanto de la competitivi-
dad como de la rentabilidad de las organizaciones 
mediante el fomento de la innovación y la mejora 
continua de la calidad de los servicios y productos 
que se generan en este tipo de organizaciones.

Los resultados anteriormente descritos no son 
acordes con los planteamientos realizados por algu-
nos autores que sugieren como estrategias de inno-
vación las dimensiones analizadas, ya que éstas no 
se están desarrollando de manera eficaz, convirtién-
dose en barreras que disminuyen las posibilidades 
de innovación de los centros de investigación objeto 
de estudio.

En cuanto al desarrollo de actividades de I+D, la 
referencia [8] expresa que estas actividades constitu-
yen una estrategia fundamental de innovación y re-
presentan un mecanismo por excelencia para organi-
zar y dirigir los procesos innovadores en la empresa. 
Por otra parte, señala [14] que si las organizaciones 
cuentan con un capital humano altamente calificado 
con competencias para desarrollar a cabo proyectos 
de innovación, entonces decidirá llevar a cabo proce-
sos de innovación; también [7] sostiene que una es-
trategia debe basarse en el conocimiento del talento 
humano para mejorar el logro de los objetivos de la 
organización.

En referencia a la cultura innovadora, para que 
ésta exista, afirma [21], es necesario que se genere 
un clima organizacional que estimule la creatividad 
y se lideren procesos innovadores, y para ello se ne-
cesita el esfuerzo de todos los trabajadores dentro de 
la organización.

En cuanto a las TIC, [25] expresa que éstas des-
empeñan un papel funcional y de soporte a las es-
trategias competitivas de las organizaciones; sin 
embargo, en los centros de investigación no se están 
considerando como uno de los factores básicos de la 
innovación. 

v. concLusIones y recoMendacIones

Los resultados obtenidos en la investigación reali-
zada dirigida a analizar las estrategias de innova-
ción desarrolladas en los centros de investigación de 
las universidades públicas del Departamento de La 
Guajira, permiten señalar que existe una moderada 
presencia de estrategias de innovación en los centros 
de investigación de las universidades públicas del 
Departamento de La Guajira, siendo el aspecto más 
favorecido el capital humano existente y la cultura 
organizacional, mientras los aspectos menos favore-
cidos son la Tecnología de Información y Comunica-
ción utilizada y el desarrollo de actividades de I+D. 

Se pudo observar que los centros de investigación 
de las universidades públicas del Departamento 
de La Guajira cuentan con escaso personal con las 
competencias necesarias para el desarrollo de ac-
tividades de I+D, destinan poco presupuesto y los 
investigadores se sienten poco incentivados para el 
desarrollo de este tipo de actividades, pues se otor-
gan mínimamente estímulos al personal dedicado a 
la investigación por su aporte a la CTeI, así se apro-
vechan moderadamente los conocimientos del talen-
to humano.

Del mismo modo se observa que de manera mo-
derada se tiene una cultura en la organización que 
podría contribuir al fomento de la innovación de los 
investigadores. 

Además, se promueve poco el uso de las TIC como 
herramienta para el desarrollo de actividades de in-
novación y para realizar contactos con redes de co-
nocimiento, constituyéndose esto en una barrera de 
comunicación entre los grupos de investigación y con 
otras universidades. 

Por lo anterior, se recomienda realizar un segui-
miento continuo a los procesos desarrollados en los 
centros de investigación con el propósito de estable-
cer estrategias de innovación.

Concretamente, se requieren acciones de la alta 
dirección que busquen fomentar el mejoramiento 
continuo de los servicios que presta. Es necesario po-
tenciar las actividades ligadas a la I+D+I que sean 
generadoras de avances sociales y, que de esta for-
ma, se conviertan en incremento de calidad de vida 
de la zona de influencia de las universidades.
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Se requiere llevar a cabo investigación aplicada 
mediante la generación de materiales y productos, 
cuyo objetivo principal sea resolver problemas de las 
empresas de la región. 

Desde esa perspectiva, es necesario que se esta-
blezca un plan de capacitación para el fomento de la 
formación de investigadores con el fin de incremen-
tar sus capacidades en CTI. Inicialmente, se debe 
realizar un análisis riguroso de los requerimientos 
de las áreas específicas para la formación de los gru-
pos de investigación en I+D+I, así como establecer 
programas de incentivos para el fortalecimiento de 
la investigación y desarrollo de nuevos productos, 
procesos y servicios, ya sea generados por iniciativa 
propia o por la vinculación universidad-empresa.

Adicionalmente, es fundamental destinar recur-
sos que permitan financiar de manera eficiente y 
efectiva las actividades de I+D en las líneas que tra-
bajan cada uno de los grupos de investigación. Asi-
mismo, establecer programas para la adquisición y 
uso de Tecnologías de Información y Comunicación 
(TIC) que sirvan como soporte a los grupos de inves-
tigación. De la misma manera, se debe propiciar un 
ambiente que fomente la creatividad, incorporando 
las actividades de innovación en los lineamientos 
estratégicos tales como misión, visión, valores, prin-
cipios, buscando así facilitar los procesos de innova-
ción en los centros de investigación de este tipo de 
instituciones.
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Resumen-- Se evaluó cual podría ser la tendencia y la 
afectación en los caudales de entrada hasta el año 2100 
del embalse que se tiene proyectado sobre el Río Frío para 
el abastecimiento de los municipios de Chía, Tenjo, Tabio, 
Cota y Cajicá considerando el RCP 4.5 y 8.5, los cuales de-
scriben dos caminos del forzamiento radiativo hasta el año 
2100. Estos tuvieron en cuenta las series asociadas a las 
simulaciones realizadas en los modelos climáticos globales 
CCSM4, IPSL CM5A –LR  y MIROC ESM y los RCP. Se 
realizaron análisis comparativos para saber si las deman-
das proyectadas hasta el año 2070 podrán cumplirse al 
considerar el cambio climático. Se puso en evidencia que 
las demandas estimadas son elevadas y tienen un creci-
miento exponencial, mientras que la oferta que se estimó 
tiene valores pequeños que no son suficientes para satis-
facer los requerimientos de abastecimiento. Los caudales 
de entrada se esperan que tengan disminuciones de aprox-
imadamente un 20%.

Palabras claves--Cambio climático; variabilidad climáti-
ca; escenario de cambio climático; gases efecto invernade-
ro; modelo climático; downscaling; caudales de entrada.

Abstract-- This paper poses an assessment of the 
trend and negative impact of the input flow for the pro-
jected reservoir in the Frio River that will cover the 
demand of the towns of Chía, Tenjo, Tabio, Cota, and 
Cajicá until the year 2100 considering RCP 4.5 and 8.5, 
which describe two ways of radiative forcing. Historical 
series and simulations based on global climate models 
like CCSM4, IPSL CM5A –LR, and MIROC ESM were 
used. Comparative analyses were performed to deter-
mine if the forecasted demands until the year 2070 can 
be supplied considering the climate change scenario. It 
is concluded that the estimated demands are elevated 
and have exponential growth, while the projected offer 
is not sufficient to satisfy supply requirements. The in-
put flows are expected to decrease in an approximate 
of 20%.

Keywords-- Climate Change; Climate Variability; 
Climate Change Scenario; Greenhouse Gases; Climate 
Model; Downscaling; Influx.
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I. IntroduccIón

El cambio climático es un tema que actualmente 
genera controversias de opiniones políticas, socia-
les, científicas y culturales. Algunos creen que las 
evidencias, como derretimiento parcial de capas 
polares y aumentos en el nivel del mar, son sólo 
suposiciones.

Para evaluar las posibles variaciones que se 
puedan relacionar con el cambio climático en el 
entorno, se han definido escenarios que buscan 
explicar las consecuencias potenciales de la in-
fluencia de las actividades humanas (crecimiento 
poblacional, desarrollo tecnológico, crecimiento 
económico, entre otros) sobre el clima, pues todas 
estas actividades son determinantes en la gene-
ración de gases efecto invernadero, los cuales son 
capaces de retener parte de la radiación que la 
superficie terrestre emite hacia el espacio.

Para analizar los escenarios de cambio climá-
tico se ha implementado el uso de modelos climá-
ticos globales que buscan representar el compor-
tamiento de variables como la precipitación y la 
temperatura de diversas zonas del mundo ante 
las condiciones que se encuentran implícitas en 
cada uno de los planteamientos de los escenarios. 
En algunos países han sido desarrollados modelos 
climáticos globales propios que buscan represen-
tar y simular el comportamiento de las variables 
climáticas a futuro. En Colombia no se cuenta con 
ningún grupo que realice estas investigaciones 
por lo que se deben adoptar los resultados de mo-
delos generados en el mundo y realizar evaluacio-
nes de la representación de los ciclos interanuales 
de precipitación y de temperatura en las zonas de 
nuestro país, así como de las condiciones de oro-
grafía dadas por ciertos modelos para que los re-
sultados de los modelos puedan ser aplicados en 
el país.

El caso de aplicación es el embalse que se tiene 
proyectado sobre el río Frío, el cual actualmente 
se encuentra en etapa de prefactibilidad técnica, 
económica y ambiental y tiene como objetivo prin-
cipal atender la demanda de los sistemas de acue-
ducto de los municipios de Tabio, Tenjo, Cajicá, 
Chía y Cota. 

Además, se busca verificar si las demandas 
estimadas hasta el año 2070 en los estudios que 
se han realizado previamente por la Corporación 
Autónoma Regional (CAR) podrán satisfacerse 
con las series de caudales de entrada resultantes 
al considerar el cambio climático.

II. revIsIón LIterarIa

Aunque no existe una definición única según el 
IPCC (Intergovernamental Panel of Climate 
Change), el cambio climático es una “importante 
variación estadística en el estado medio del clima 

o en su variabilidad que se puede deber a procesos 
naturales internos o a cambios del forzamiento 
externo o bien a cambios persistentes antropogé-
nicos en la composición de la atmósfera o en el uso 
de las tierras” [1].

Colombia participa activamente en investiga-
ciones para dar cumplimiento a los requerimien-
tos de la Organización de las Naciones Unidas, 
que es la entidad que a nivel mundial busca pro-
porcionar liderazgo y alentar la participación en 
el cuidado del medio ambiente inspirando, infor-
mando y facilitando a las naciones y los pueblos 
los medios para mejorar su calidad de vida sin 
comprometer la de las futuras generaciones.

Como parte de las investigaciones adelantadas 
actualmente se han definido cuatro escenarios 
denominados Caminos representativos de forza-
miento radiativo, los cuales son una representa-
ción plausible de la evolución futura de las emisio-
nes de sustancias que podrían ser radiativamente 
activas, por ejemplo, gases de efecto invernadero 
[2]. A su vez, el comportamiento de los caminos 
representativos se relaciona mediante los modelos 
climáticos globales, los cuales buscan representar 
con la menor incertidumbre el comportamiento 
de parámetros como temperatura y precipitación. 
Aunque existen muchos modelos climáticos globa-
les para representar las condiciones climáticas y 
orográficas del país, el IDEAM ha realizado eva-
luaciones del desempeño de los mismos, encon-
trando que los modelos CCSM4,  MIROC- ESM, 
IPSL – CM5A - LR [3] tienen un buen desempeño.

Es importante resaltar que los escenarios de 
cambio climático no son pronósticos ni prediccio-
nes, buscan relacionar la influencia del hombre y 
sus actividades con la variación del clima de una 
zona y sirven como herramienta de planificación 
en la toma de decisiones de diferentes proyectos, 
de definición de medidas de adaptación, de iden-
tificación de vulnerabilidad, entre otros aspectos.

Actualmente, en el mundo se están implemen-
tando análisis de cambio climático para validar 
si existirán cambios en la producción energética 
de los proyectos. Un ejemplo es el caso del estudio 
realizado en Chile donde se evaluó si el cambio 
climático podrá impactar en la generación de las 
centrales localizadas en la cuenca del Alto Ca-
chapoal; la conclusión muestra cómo la variación 
simulada en los caudales afluentes a los proyec-
tos está relacionada con la disminución en la po-
tencia generada en el periodo analizado [4]. En 
California se realizaron estudios para evaluar la 
implicaciones de los cambios en la temperatura y 
la precipitación asociados al cambio climático en 
la importación de energía a la zona, encontrando 
que aumentarán estas importaciones en un 35%, 
considerando que se esperan aumentos en la tem-
peratura de 4° media y una disminución del 25% 
en la precipitación promedio [5].
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III. MetodoLogía

Con el fin de estimar la variación en los cauda-
les de entrada al embalse del río Frío hasta el año 
2100 considerando los escenarios de cambio climá-
tico vigentes se describe a continuación de manera 
breve la metodología desarrollada:

Se realizó la delimitación de la cuenca hidro-
gráfica de la corriente donde se localizará el pro-
yecto, así mismo se identificaron y recopiló la in-
formación de las estaciones representativas de la 
zona que permitieran conocer el comportamiento 
de variables como la precipitación, temperatura 
y caudales durante la historia de operación de la 
estación.

    Cuando se realizan análisis de cambio climá-
tico deben definirse dos periodos, uno que se de-
nomina “periodo presente”, el cual está en función 
del periodo de registro reportado por la estación 
hidrométrica representativa y el límite superior 
será el año 2005, este periodo será base para todas 
las comparaciones que se realicen; y otro periodo 
denominado “futuro” el cual estará comprendido 
entre (2006 – 2100) y será bajo el cual se esti-
marán las tendencias y comportamientos de las 
afluencias.

Una vez se tienen definidos los periodos presen-
te y futuro, se descargaron del portal de The Earth 
System Grid Federation (ESGF) los valores de las 
variables de precipitación y temperatura para los 
periodos mencionados. Estos datos son el resulta-
do de combinar las simulaciones resultantes de los 
modelos climáticos globales seleccionados, los RCP 
o caminos representativos y la resolución a la que 
se vayan a realizar los análisis, principalmente.

Es difícil comparar los resultados obtenidos 
entre un modelo climático global y los valores de 
las variables registradas por las estaciones loca-
lizadas en la cuenca de estudio pues usualmente 
las grillas donde vienen presentados estos modelos 
tienen un tamaño que se encuentra en un rango 
de aproximadamente 100 * 100 km² a 282 * 282 
km² y se hace necesario realizar comparaciones 
en cuencas que tienen un tamaño menor. Por esto 
se han desarrollado técnicas que permitan solu-
cionar esta diferencia de resolución, es decir, ha-
cer comparables los resultados generados por los 
modelos climáticos globales con los registros pre-
sentados por las estaciones. Uno de estos métodos 
es el factor delta [6], el cual relaciona los valores 
medios mensuales multianuales de las series de 
los datos registrados por la estación y de los da-
tos simulados por los modelos climáticos globales 
seleccionados. A continuación en (1) se presenta la 
ecuación que describe dicho método:

      X *i,j = ∝j X ijmod  (1)
Donde:

X *i,j : Es el valor ajustado de la variable X (preci-
pitación del mes j del año i).

X ijmod : Es el valor modelado de la variable para el 
mes j y año i (periodo futuro).

Así mismo, en (2)

   X i,jobs

         ∝j = 
  

X ijmod   (2)

Donde:
X i,jobs: Es el valor medio mensual multianual de la 

precipitación del mes j registrada por la estación.
X i,j

mod: Es el valor medio mensual multianual de 
la precipitación del mes j simulada.

Nota: Se estima un factor para cada mes.
Una vez se cuenta con las series ajustadas has-

ta el año 2100, se prosigue con la aplicación del 
protocolo de modelación. El modelo hidrológico que 
se seleccionó corresponde al modelo paramétrico a, 
b, c y d de Thomas, el cual es un modelo hidroló-
gico simple para simular caudales en respuesta a 
la precipitación y la evapotranspiración potencial. 
Fue desarrollado por Harold A. Thomas Jr. en 
1981 [7]. Este modelo puede aplicarse de dos ma-
neras, el primero es la manera inversa, mediante 
el cual se pueden estimar los valores de los pará-
metros si se conocen los datos de entrada de pre-
cipitación y evapotranspiración, adicionalmente se 
aplica en la etapa de calibración del modelo. Poste-
riormente, se aplica el método de manera directa, 
el cual conocidos los parámetros del modelo y los 
datos de precipitación y evapotranspiración para 
el periodo futuro permite estimar los caudales de 
entrada hasta el año 2100.

A las series de precipitación, temperatura y cau-
dales obtenidas hasta el año 2100 se le realizaron 
pruebas de tendencia para analizar cuál es el com-
portamiento que se espera.

Una vez se estimaron los valores de los caudales 
de entrada al embalse hasta el año 2100 conside-
rando el cambio climático, se realizó un análisis de 
tendencia gráfico para conocer el comportamiento 
que se espera de la serie hasta este periodo. Por 
último, se estimaron los índices de escasez y pre-
sión hídrica del proyecto hasta el año 2070, y se 
compararon con las demandas que habían sido es-
timadas por la CAR hasta este año.

Iv. resuLtados

Se delimitó la cuenca hidrográfica del proyecto y 
se realizó la identificación y recopilación de regis-
tros de las estaciones representativas (Fig. 1). Se 
recopilaron los registros de precipitación en el pe-
riodo 1988 – 2013, de temperatura en el periodo 
1991 – 2002 y, en el caso de la estación liminimé-
trica Puente La Virginia, los registros recopilados 
corresponden al periodo 1947- 2014. 
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Convenciones
Estaciones_Cuenca

TE
<all other values>

CP

LG

ME

PG
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Drenaje_Sencillo

Drenaje_Doble

Curvas de Nivel

Fig. 1. Localización de estaciones representativas. 
Fuente: [8]

Se realizaron análisis de tendencia para los re-
gistros recopilados de las estaciones pluviométricas, 
climatológicas y para la estación limnigráfica Puen-
te La Virginia que fueron seleccionadas como repre-
sentativas en la zona, observándose en las estacio-
nes pluviométricas una tendencia de aumento en los 
registros presentados en el periodo  1998 - 2013. Los 
registros de las estaciones que registraban tempera-
tura no presentan una tendencia definida; y final-
mente, la estación limnigráfica Puente La Virginia 
presenta una tendencia a la disminución. A conti-
nuación, en las Figs. 2, 3 y 4 se presentan algunas 
de las tendencias identificadas para las series de los 
diferentes parámetros.
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la estación Santa Isabel (Periodo 1998 – 2013). 

Fuente: [8]
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Fig. 3. Análisis de tendencia de la serie de precipitación 
de la estación Ventalarga (Periodo 1998 – 2013). 

Fuente: [8]
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La Virginia (Periodo 1947 – 2005). 

Fuente: [8]

La extracción de datos para los periodos defini-
dos como actual y futuro se realizó bajo los siguien-
tes parámetros:
• Proyecto (el proyecto evaluado es el CMIP5).
• Modelo (se escoge cuál modelo climático global 

a analizar entre CCSM4, MIROC-ESM, IPSL–
CM5A-LR, estos modelos fueron seleccionados 
por tener el mejor desempeño en evaluaciones 
realizadas por el IDEAM [3]).

• Nombre de la variable (variables descargadas en 
el presente informe: precipitación y temperatu-
ra).

• Experimento (corresponde a cada RCP, los RCP 
analizados en el presente estudio son RCP 4.5 y 
RCP 8.5, ya que el RCP 2.5 es un escenario op-
timista que no ha presentado el comportamiento 
del forzamiento radiativo que se tenía proyecta-
do en lo que va corrido del siglo, y por otra parte, 
para el RCP 6.0 no todos los modelos climáticos 
globales que fueron base para la definición de 
los RCP vigentes realizaron simulaciones para 
todas las variables climáticas que se necesitan 
para realizar los análisis descritos).

• Frecuencia (especifica la frecuencia de los datos 
a la que se van a realizar los análisis: diaria y 
mensual)

• Ensamble (r1ip1).
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Teniendo en cuenta que los datos simulados pre-
sentan una resolución que no es comparable con los 
datos reportados por las estaciones de la zona de es-
tudio, se realiza la estimación de factores delta, los 
cuales relacionan los caudales medios mensuales de 
los caudales simulados y registrados por la estación 
base para el periodo de calibración del modelo hidro-
lógico que será seleccionado y disminuye la resolución 
de los registros generados por los modelos para ha-
cerlos comparables con los registros de las estaciones 
localizadas en la zona de estudio. A continuación en 
la Fig. 5 se presenta la localización de la cuenca del 
proyecto delimitada respecto a las grillas resultantes 
del modelo CCSM4.

Fig. 5. Localización de la cuenca de estudio respecto 
a la grilla del modelo CCSM4.

 Fuente: [8]

La calibración del modelo de Thomas inverso 
se realizó mediante una calibración automática 
que consideró como función objetivo el logaritmo 
natural del error cuadrático medio. El resultado 
obtenido fueron los valores de los parámetros que 
representan las características físicas del área 
en estudio; adicionalmente, estos parámetros 
fueron los que mejor representaban las series de 
caudales registradas por la estación liminimé-
trica Puente La Virginia. Estos valores habían 
sido definidos en un estudio previo realizado por 
la CAR [9] y fueron tomados como referencia, 
aunque consideraron un periodo de calibración 
y métodos de evapotranspiración diferentes, así 
mismo, tenía en cuenta los escenarios de cambio 
climático que ya no están vigentes. En la Tabla II 
se presentan los valores de los parámetros men-
cionados.

tabLa I.  proMedIos MensuaLes de factores deLta

Código Nombre Periodo de Aplicaciòn CCMS4 MIROC ESM IPSL CM5A –LR 

2120026 VENTALARGA 1988 - 2005 0.95 0.51 0.55

2120176 STA ISABEL 1988 - 2005 0.24 0.16 0.19

2120188 VILLA PAULA 1992 - 2005 0.65 0.48 0.55

2120214 GUERRERO 1988 - 2005 0.95 1.91 1.20

2120106 PANTANO REDONDO 1 1988 - 2005 1.02 0.56 0.59

Fuente: [8]

tabLa II.  vaLores de Los paráMetros a, b, c, d obtenIdos y de referencIa

Nombre dado al grupo de 
parámetros

Método de 
Evapotranspiración a b c d Swo Sgo

a, b, c, d ETP promedio 0,98 145 0,01 0,89 72,01 0,12

Valores de referencia estudio - CAR  0,77 180,55 0,07 0,22   

Fuente: [8]

Fueron estimadas las series futuras de preci-
pitación y temperaturas ajustadas mediante los 
factores delta para cada mes en cada modelo. Los 
resultados de los factores delta en promedio para 
los doce meses del año se presentan a en la Tabla 
I.

Posteriormente se realizó la aplicación del 
modelo de Thomas directo con el fin de estimar 
las series de caudales de entrada hasta el perio-
do 2100 suponiendo que los parámetros a, b, c y 
d estimados mediante la aplicación del modelo de 
Thomas inverso serán invariables en el tiempo, 
esto al tener en cuenta que los parámetros están 
asociados con características de la cuenca como 
la permeabilidad, el uso del suelo y el flujo base, 
de los cuales no se tiene identificado cómo sería 
la variación en el tiempo al considerar los efectos 
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de cambio climático. Como resultado pudo obser-
varse que mediante las condiciones dadas por el 
modelo, el RCP 8.5 seguirá manteniendo la ten-
dencia a disminución de los caudales de entrada en 
la estación de caudales representativa de la zona 
del proyecto. En la Fig. 6 se presenta la serie de 
caudales afluentes hasta el año 2100 y la tendencia 
de disminución de caudales que se proyecta.
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Fig. 6. Series de Caudales Simulados 2006 – 2100. 
Fuente: [8]

 Por último se realizó la comparación de las de-
mandas para el proyecto que fueron estimadas por 
la CAR [10] hasta el año 2070 y se compararon con 
las series de ofertas estimadas hasta ese mismo 
periodo. La demanda presentada por la CAR tie-
ne en cuenta el abastecimiento de cada uno de los 
municipios (sectores urbano y rural) y se determi-
nó el caudal máximo demandado desde la fuente 
(QMDFUENTE) para cada vigencia a partir de la 
estimación de las necesidades reales de captación 
así: QMDFUENTE: caudal máximo diario, (QMD) 
+ las pérdidas de agua cruda en la aducción y con-
ducción (5%) + pérdidas de agua cruda en la planta 
de tratamiento (3%), para finalmente determinar 
el caudal máximo demandado total. Mientras que 
la oferta neta se determinó tomando las series de 
caudales estimadas bajo los escenarios de cambio 
climático y considerando la diferencia entre el cau-
dal que es excedido el 90% del tiempo y el caudal 
ecológico, el cual fue definido en el informe rea-
lizado por la CAR como el 25% del caudal medio 
mensual multianual más bajo de la corriente en 
estudio.

  Tomando como referencia las series de deman-
das y ofertas hasta el año 2070, se estimó el índice 
de escasez para evaluar la relación existente entre 
la oferta hídrica disponible y las condiciones de 
demanda predominantes en la zona. “El índice de 
escasez es la relación porcentual de la demanda de 
agua ejercida por las actividades sociales y econó-
micas en su conjunto para su uso y aprovechamien-
to con la oferta hídrica disponible (neta)” [11].

El índice de escasez se agrupa en cinco catego-
rías, las cuales se presentan en la Tabla III:

tabLa III. cLasIfIcacIón deL índIce de escasez

Categoría Índice de 
Escasez Características

No significativo < 1% Demanda no significativa 
con relación a la oferta.

Mínimo 1 – 10% Demanda muy baja con 
respecto a la oferta.

Medio 11 – 20% Demanda baja con respecto 
a la oferta.

Medio alto 21 – 50% Demanda apreciable.

Alto >50% Demanda alta con respecto 
a la oferta.

Fuente: [11]

En la Tabla IV se presentan los resultados obte-
nidos para el escenario RCP 8.5 con modelo MIROC 
ESM. Sólo se presenta esta condición a manera de 
ejemplo, pues los resultados obtenidos bajo los de-
más escenarios y modelos presentan resultados si-
milares.

Al realizar esta comparación se observó (Fig. 7) 
que el recurso hídrico en la zona tiene una gran pre-
sión y el valor de los índices de presión y de escasez 
presentan valores fuera de los límites establecidos 
por la autoridad Nacional IDEAM en el Estudio Na-
cional del Agua [10]. Puede observarse que la oferta 
hídrica presenta pequeños valores, respecto a los va-
lores solicitados según lo establecido en el informe 
elaborado por la CAR [11].
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v. concLusIones

• Se realizaron análisis de tendencia para los re-
gistros recopilados de las estaciones pluviométri-
cas, climatológicas y para la estación limnigráfi-
ca Puente La Virginia que fueron seleccionadas 
como representativas en la zona, observándose 
en las estaciones pluviométricas una tendencia 
de aumento en los registros presentados en el pe-
riodo 1998 - 2013. Los registros de las estaciones 
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que registraban temperatura no presentan una 
tendencia definida, y finalmente, la estación lim-
nigráfica Puente La Virginia presenta una ten-
dencia a la disminución.

• El grupo de parámetros que relaciona las carac-
terísticas físicas de la cuenca como la permeabi-
lidad y capacidad de almacenamiento, representa 
las series de caudales registradas por la estación 
representativa Puente La Virginia y origina que 
las series simuladas tengan características esta-
dísticas similares a  la serie de la estación base, 
fueron los denominados CAR 3. Los valores selec-
cionados se presentan a continuación en la tabla 
IV.
La simulación realizada tuvo en cuenta el logarit-

mo natural del error cuadrático medio Ln (RSME).
• La tendencia que se espera para la serie de 

afluencias al embalse en el periodo 2006 – 2100 
del río Frío es de disminución, tal como se pone 
en evidencia en la serie de la estación Puente La 
Virginia en sus registros desde 1947 hasta el año 
2013, año hasta el que fue posible recopilar infor-
mación. El valor promedio se espera que sea del 
20 % y es resultante de los valores que presentan 
los modelos CCSM4 y el IPSL CM5A – LR.

• Se realizó la estimación de los índices de escasez 
y de presión hídrica a nivel anual con el fin de 
verificar si las demandas proyectadas para abas-
tecer los sistemas de acueducto de los municipios 
de Tabio, Tenjo, Cajicá, Chía y Cota pueden ser 
atendidas con los caudales de entrada generadas 
desde 2013 hasta 2070 al considerar el cambio 
climático. De lo anterior pudo concluirse que las 
demandas presentan una forma de crecimien-
to exponencial mientras que las ofertas varían 
en rangos pequeños que no son suficientes para 
atender las demandas estimadas hasta el año 
2070, generando valores del índice de escasez y 
de presión hídrica fuera de los limites definidos 
por el IDEAM en el Estudio Nacional del Agua. 
Lo anterior sugiere una revisión de las demandas 
solicitadas y la búsqueda de fuentes adicionales 
de abastecimiento para cumplir con las necesida-
des definidas.
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tabLa Iv. 

Nombre dado al grupo de parámetros Método de evapotranspiración a b c d Swo Sgo

CAR 3 ETP Promedio 0.98 145,00 0,01 0,89 72,01 0,12

Fuente: [8]
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tabLa v. índIce de escasez estIMado baJo eL escenarIo MIroc esM- rcp 8.5

AÑO Q90 Caudal ecológico (m³/s) Caudal de reparto (m³/s) Demanda (m³/s) Índice de escasez

2013 0,143 0,024 0,12 0,70 592,12

2014 0,149 0,031 0,12 0,70 591,14

2015 0,161 0,035 0,13 0,69 549,23

2016 0,149 0,024 0,12 0,69 552,87

2017 0,110 0,025 0,08 0,69 809,76

2018 0,078 0,018 0,06 0,68 1134,62

2019 0,114 0,027 0,09 0,68 785,60

2020 0,141 0,031 0,11 0,75 680,54

2021 0,082 0,013 0,07 0,77 1110,95

2022 0,132 0,026 0,11 0,79 743,83

2023 0,122 0,025 0,10 0,81 837,06

2024 0,082 0,014 0,07 0,83 1209,94

2025 0,029 0,004 0,02 0,85 3400,72

2026 0,098 0,018 0,08 0,87 1090,23

2027 0,048 0,004 0,04 0,89 2035,60

2028 0,089 0,022 0,07 0,92 1373,59

2029 0,099 0,023 0,08 0,94 1245,94

2030 0,097 0,023 0,07 0,97 1310,22

2031 0,075 0,013 0,06 1,00 1598,23

2032 0,094 0,017 0,08 1,02 1325,22

2033 0,075 0,017 0,06 1,05 1805,08

2034 0,074 0,017 0,06 1,08 1887,93

2035 0,093 0,022 0,07 1,12 1571,02

2036 0,109 0,024 0,08 1,15 1360,02

2037 0,094 0,021 0,07 1,19 1637,54

2038 0,112 0,022 0,09 1,22 1359,57

2039 0,111 0,023 0,09 1,26 1433,56

2040 0,080 0,015 0,06 1,30 2003,44

2041 0,145 0,034 0,11 1,35 1209,07

2042 0,112 0,025 0,09 1,39 1596,49

2043 0,111 0,022 0,09 1,44 1618,76

2044 0,095 0,019 0,08 1,49 1956,51

2045 0,108 0,024 0,08 1,54 1823,18

2046 0,085 0,021 0,06 1,59 2486,89

2047 0,094 0,022 0,07 1,65 2289,63

Cont...
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AÑO Q90 Caudal ecológico (m³/s) Caudal de reparto (m³/s) Demanda (m³/s) Índice de escasez

2048 0,127 0,025 0,10 1,71 1679,43

2049 0,081 0,017 0,06 1,77 2787,26

2050 0,107 0,024 0,08 1,84 2220,38

2051 0,111 0,020 0,09 1,91 2106,05

2052 0,099 0,019 0,08 1,98 2470,09

2053 0,144 0,018 0,13 2,05 1636,12

2054 0,106 0,018 0,09 2,13 2427,45

2055 0,109 0,020 0,09 2,22 2484,25

2056 0,095 0,018 0,08 2,30 2972,79

2057 0,076 0,018 0,06 2,40 4173,50

2058 0,085 0,016 0,07 2,50 3623,00

2059 0,089 0,021 0,07 2,60 3835,18

2060 0,095 0,021 0,07 2,71 3673,75

2061 0,051 0,011 0,04 2,83 7070,22

2062 0,080 0,016 0,06 2,95 4628,91

2063 0,136 0,030 0,11 3,08 2911,11

2064 0,080 0,019 0,06 3,21 5198,45

2065 0,080 0,013 0,07 3,36 5016,36

2066 0,100 0,015 0,08 3,51 4126,05

2067 0,097 0,023 0,07 3,66 4982,80

2068 0,080 0,016 0,06 3,83 5969,15

2069 0,054 0,012 0,04 4,01 9478,36

2070 0,091 0,019 0,07 4,19 5801,28

Fuente: [8]

Sig...
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Resumen-- Este trabajo tiene como objetivo el re-diseño 
de la línea de ensamblaje de los vehículos aéreos no tripu-
lados (UAV, por sus siglas en inglés) destinados a realizar 
diversas misiones a grandes alturas llevadas a cabo en el 
Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea 
Ecuatoriana (CIDFAE). La metodología que se aplicó cons-
ta de tres fases: la primera comprende el análisis de la sit-
uación estratégica actual; la segunda estima la capacidad 
del proceso productivo con el uso de las normas de tiempo 
predeterminadas con base en el sistema MTM-2; la tercera 
realiza el estudio de la distribución de las instalaciones 
mediante simulación. Como resultado final se opta por una 
distribución mixta que garantiza una producción en serie 
de UAV. La construcción de piezas se realiza en células de 
fabricación y el ensamble final por estaciones de trabajo; 
además, se establecen estrategias para el fortalecimiento 
de la capacidad operativa de producción de la instalación 
que se proyecta para tres UAV producidos cada dos meses.

Palabras claves-- Producción; UAV; estrategia de opera-
ciones; normas de tiempos predeterminadas; MTM-2; bal-
anceo de línea de ensamble; distribución de instalaciones; 
simulación del proceso productivo. 

Abstract-- This paper presents the redesign of an 
assembly line in the manufacturing of UAVs used 
in various missions that take place at high altitudes 
for the Research and Development Center of the 
Ecuadorian Air Force (CIDFAE). The methodology 
that was applied consists of three phases: the first 
one involves the analysis of the current strategic 
situation; the second one estimates the capacity of 
production, time standards based on the MTM-2 
system; and the third one performs a distribution 
study of the plant facilities through simulation. As 
result a mixed distribution is chosen since it guar-
antees a production batch of UAVs. The parts are 
produced in manufacturing cells and the final as-
sembly in workstations. Furthermore, strategies for 
strengthening the operational capacity of the plant 
will be established in order to manufacture three 
UAVs every two months.

Keywords-- Production; UAV; Operations Strategy; 
Standards of Predetermined Times; MTM-2; Assem-
bly Line Balancing; Distribution Facilities; Simula-
tion of the Production Process.
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I. IntroduccIón

En los últimos años, los vehículos aéreos no tri-
pulados han demostrado gran versatilidad en di-
ferentes aplicaciones que van desde el monitoreo 
y vigilancia hasta labores de rescate y reconoci-
miento militar, ahorrando costos y reduciendo el 
riesgo de pérdidas humanas en operativos milita-
res y civiles. Debido a su reciente aparición hay 
escasez de datos estadísticos relacionados con el 
diseño de estos sistemas [1], por lo cual no existen 
metodologías de diseño y los fabricantes actuales 
deben involucrarse en mayor grado en el área de 
investigación. 

En Latinoamérica el desarrollo tecnológico de 
los vehículos aéreos no tripulados (UAV, por sus 
siglas en inglés) no representa una gran actividad 
económica, sin embargo, se está incrementando 
notablemente con el paso de los años. En la región 
existen varios países muy activos en programas de 
desarrollo y utilización de UAV, entre ellos están: 
Brasil, México, Argentina, Colombia, Ecuador, 
Chile, Uruguay y Venezuela [2]. En Ecuador, el 
Centro de Investigación de la Fuerza Aérea Ecua-
toriana (CIDFAE) se ha convertido en un referente 
en el proceso de investigación, desarrollo e innova-
ción de plataformas aéreas no tripuladas. Actual-
mente, se encuentra inmerso en la producción de 
una serie corta de aeronaves no tripuladas deno-
minada Proyecto Gavilán III [3] para contribuir 
al cambio de la matriz productiva nacional. Los 
constantes cambios y requerimientos que surgen 
por parte de los consumidores orientan a los fabri-
cantes a incorporar en su sistema de gestión, ciclos 
de mejora continua para mantenerse dentro del 
mercado, por lo cual para el caso de las industrias 
manufactureras, las líneas de producción también 
poseen un tiempo de vida útil y necesitan renovar-
se continuamente o generar un nuevo modelo para 
el proceso productivo.

Toda empresa diseña planes estratégicos para 
el logro de sus objetivos planteados, esto implica 
el desarrollo de una metodología con un proceso 
cuidadoso de toma de decisiones [4], [5]. La pla-
neación estratégica tiene dos funciones principales 
dentro de las organizaciones ya que se encarga de 
desarrollar, integrar y coordinar un plan de acción 
consistente, y además, facilitar la adaptación a los 
cambios del entorno [6]; para ello requiere de un 
proceso básico en el cual se identifican los distintos 
elementos que representan la razón de ser de una 
institución, como la misión, visión y objetivos de la 
ésta.

Solamente un modelo de gestión estructurado 
junto con la integración de las unidades que com-
ponen la empresa pueden garantizar el direcciona-
miento de las funciones misionales de una organi-
zación hacia la competitividad [7], [8]. El éxito de 
una organización depende de la forma en que ésta 

responde a los cambios que se presentan y la me-
todología que desarrolla para adaptarse a los mis-
mos. Las cinco fuerzas de Porter permiten analizar 
todos los aspectos favorables y desfavorables del 
sistema dinámico en el cual la empresa compite. El 
modelo se basa en dos tipos de enfoque: (a) cuan-
do una empresa se encuentra fuera del negocio y 
quiere ingresar a él y (b) cuando una empresa se 
encuentra dentro del negocio y otras empresas com-
petidoras quieren entrar a él.

Teniendo en cuenta estos aspectos es posible de-
sarrollar estrategias de operaciones que incluyan 
decisiones, como los nuevos productos que deben 
desarrollarse y cuándo deben introducirse en la 
producción, la necesidad de nuevas instalaciones y 
los esquemas de producción a seguir de los nuevos 
productos y servicios [9]. El control de estos proce-
sos debe convertirse en parte fundamental de los 
objetivos de calidad de las organizaciones [10] para 
que de esta manera las mismas puedan ofertar pro-
ductos y servicios de calidad al mercado.

Para que el CIDFAE oferte productos de calidad 
se requiere de un proceso productivo que utilice los 
recursos de manera eficiente para reducir costos de 
fabricación, por esta razón surge la necesidad de 
llevar a cabo un estudio especializado para iden-
tificar posibles falencias y fortalecer la capacidad 
operativa de la industria. Entre las técnicas uti-
lizadas para el estudio de los procesos operativos 
se encuentran el estudio de métodos, el estudio 
de tiempos por cronómetro y otras técnicas muy 
poco utilizadas, como las normas predeterminadas 
(NTPD). Estos sistemas se desarrollan a partir de 
los valores asignados a las operaciones corporales 
(micromovimientos) que el analista selecciona de 
un manual después de analizar el método de traba-
jo y los suma para obtener el tiempo necesario para 
efectuar un determinado trabajo [11]. Se estima 
que actualmente existen alrededor de 50 sistemas 
diferentes de medición de este tipo, de los cuales los 
sistemas más utilizados a nivel mundial son el sis-
tema MTM (Methods Time Measurement) y Work 
Factor.

Estos sistemas pueden ser utilizados solamen-
te cuando no se dispone de otra forma de medir el 
tiempo de ciclo de un determinado proceso, es decir, 
cuando se va a realizar el diseño de una nueva lí-
nea de producción, o cuando se requiere idear una 
nueva metodología de trabajo [12].

Por otra parte, además de acondicionar los pro-
cesos de acuerdo con las necesidades de producción 
es necesario contar con una infraestructura ade-
cuada que esté en consonancia con el producto que 
se desea fabricar, por esta razón una distribución 
de instalaciones idónea se debe integrar de la me-
jor manera a los elementos que intervienen en el 
proceso para poder garantizar un flujo continuo de 
los materiales y una distancia mínima entre las 
operaciones que se lleven a cabo [13], [14]. Una dis-



53

INGE CUC, vol. 12 no. 1, pp 51-64, Enero - Junio, 2016

tribución de planta óptima busca resolver los pro-
blemas de diseño que incluye la partición de una 
región plana en departamentos o superficies de tra-
bajo con el fin de minimizar los costos asociados con 
interacciones proyectadas entre los departamentos 
[15], [16], de esta manera se utiliza de forma efi-
ciente el espacio disponible y se ofrece satisfacción 
y seguridad al trabajador.

Con el advenimiento de los nuevos sistemas de 
información, rápidamente los sistemas tradiciona-
les de manufactura están volviéndose obsoletos y 
con ello aparece una nueva generación de instala-
ciones con sistemas de manufactura celular. Este 
giro reciente hacia este tipo de sistemas necesita 
del rediseño de la planta y su distribución. Las dis-
tribuciones por producto y proceso tradicionales se 
están reemplazando por aquellas distribuciones de 
tipo herradura, conformadas por células de traba-
jo pequeñas y semicirculares [17]. La aplicación de 
software mediante el cual se efectúa una visualiza-
ción del comportamiento de procesos reales en un 
contexto virtual, junto con el enfoque de gestión por 
procesos, se consideran herramientas fundamenta-
les que se complementan entre sí para el análisis 
del desempeño de las operaciones y, por ende, son 
base fundamental para la mejora continua del pro-
ceso productivo [18] [19].

Para una producción eficiente dentro de una in-
dustria se debe también considerar la gestión de la 
materia prima a lo largo de la cadena de suminis-
tro. Si bien es cierto que los modelos tradicionales 
de inventarios proveen una solución, es necesario 
entender qué variables deben mantenerse y cuáles 
deben cambiarse [20]. El modelo de gestión de di-
námica de amortiguadores, suministra materiales 
utilizando la teoría de restricciones y asegura el 
nivel de inventario objetivo en el tiempo eficiente-
mente [21].

Se considera importante la inclusión de planes 
agregados de producción basados en algoritmos de 
programación lineal, ya que optimizan los recursos 
de manera sistemática. De esta manera, se puede 
tomar una decisión más adecuada para llevar a 
cabo la producción dentro de las empresas manu-
factureras en general [22].

Otro aspecto trascendental es la aplicación de un 
análisis costo/beneficio mediante el cual se pueda 
identificar el impacto de las propuestas o alternati-
vas de solución a un problema propuesto, pues con 
ello se logra minimizar defectos, evitar tiempos 
muertos, estandarizar procesos e incrementar  la 
productividad de una empresa [23].

Estos conceptos pueden aplicarse a diversos sec-
tores productivos dentro del país, entre estos, el 
diseño y la fabricación de prototipos de UAV. Para 
involucrarse en el desarrollo de una serie corta de 
aeronaves no tripuladas, sin dejar el proceso de in-
vestigación y desarrollo, el CIDFAE pretende modi-
ficar los procesos actuales incorporando el concepto 

de escalamiento industrial, el mismo que consiste 
en la adquisición de capacidades tecnológicas y vín-
culos de mercado que permita mejorar su competi-
tividad y moverse hacia actividades de mayor valor, 
todo ello en el marco de la innovación. Además, se 
busca incorporar nuevas capacidades tecnológicas, 
por medio del desarrollo de un verdadero clúster 
aeronáutico, cuyo objetivo es el diseño de nuevas 
metodologías y procedimientos para la mejora de la 
gestión táctica y a tiempo real de las operaciones de 
las nuevas aeronaves ecuatorianas.

Para cumplir con el propósito planteado se es-
tablece un análisis estratégico mediante el cual se 
identifican los factores internos y externos que in-
fluyen positiva y negativamente en el desarrollo de 
este tipo de productos. Consecutivamente, se eva-
lúa el proceso productivo con herramientas para el 
análisis de procesos y se plantea la solución.

Gracias a este estudio también se da a conocer 
la aplicación de las normas de tiempo predetermi-
nadas en un caso práctico, sobre el cual no se ha 
observado registro de estudios anteriores a nivel 
nacional. Producto de ello, se desarrolla el análisis 
de la distribución de las instalaciones con la apli-
cación de un software para acondicionar el hangar. 
Como resultado final se obtendrá una distribución 
que dará cuenta de un diseño del área que esté de 
acuerdo con las necesidades de producción, que 
para el ensamblaje final tendrá un gran impacto 
social y científico.

El presente trabajo se fundamenta en la necesi-
dad del rediseño de la línea de ensamblaje de avio-
nes no tripulados que actualmente desarrolla la 
CIDFAE, partiendo de la necesidad de un proceso 
estandarizado para desarrollar las operaciones de 
manera eficiente y que a su vez permita la fabrica-
ción en serie de este artefacto. 

El trabajo se ha estructurado en cinco secciones 
de la siguiente manera: la introducción sitúa el pro-
blema, describe los antecedentes teóricos y la estra-
tegia de investigación; la metodología presenta el 
enfoque y método de investigación; los resultados 
contribuyen a la solución del problema, se realiza 
una discusión y se presentan las conclusiones.

II. MetodoLogía 

El estudio se realiza con una investigación de cam-
po utilizando técnicas de observación directa y re-
colección de información con base en entrevistas y 
formularios. La información recolectada recibe el 
tratamiento adecuado basado en una fundamenta-
ción teórica obtenida mediante una investigación 
bibliográfica previamente establecida. El desarro-
llo del proyecto comprende tres fases importantes: 
la primera se refiere al análisis estratégico de la 
situación actual del CIDFAE, en el cual se iden-
tifican los elementos de la planeación estratégica, 
luego se realiza el análisis del sector industrial 
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mediante el modelo de las cinco fuerzas de Porter, 
y por último con base en un análisis interno y ex-
terno se plantean estrategias de producción con las 
cuales se busca mejorar la calidad de los procesos 
y productos que se desarrollan[24]; la segunda, 
corresponde al estudio del proceso productivo que 
identifica cada uno de los componentes y el proceso 
de fabricación, el análisis se complementa con un 
estudio de tiempos utilizando las normas de tiempo 
predeterminadas del sistema MTM. Con los datos 
obtenidos se calcula la capacidad de producción y 
se identifican los procesos requeridos para efectuar 
el ensamble final. Mediante un balance de la línea 
de ensamble final, en la tercera y última fase, se 
desarrolla un diseño para la distribución de planta 
que facilite la producción en serie de los UAV tipo 
Gavilán III.

Dentro del sistema MTM existen las bases de 
datos MTM-1, MTM-2 y MTM-3 que guardan re-
lación directa entre sí. El sistema MTM-1 es mu-
cho más preciso que el MTM-2, ya que el primero 
presenta una base de datos completa, mientras que 
el segundo se basa en una combinación de micro-
movimientos presentes en el MTM-1 [25]. A pesar 
de ello, el sistema MTM-2 arroja resultados muy 
aproximados y se convierte en una herramienta 
fundamental para el análisis de ciclos con tareas 
poco repetitivas y tiempos muy prolongados. Este 
sistema de tiempos predeterminados es el más 
utilizado en la industria. Cada micromovimien-
to está determinado en unidades de medición de 
tiempo (TMU), donde un TMU equivale a 0.0006 
minutos o lo que es igual a 0.036 segundos [26]. En 
general, el sistema MTM-2 se recomienda aplicarlo 
bajo condiciones de trabajo en donde la parte de es-
fuerzo del ciclo de trabajo es de más de un minuto 
de duración, el ciclo no es altamente repetitivo y 
la parte manual del ciclo de trabajo no implica un 
gran número de movimientos manuales complejos 
o simultáneos.

Para este trabajo se utiliza esta metodología de 
estudio de tiempos con NTPD apoyados en el siste-
ma MTM-2 por dos grandes razones, la primera: la 
CIDFAE se dedica únicamente a la investigación y 
desarrollo de diferentes UAV, por lo cual no exis-
ten registros de estudios del trabajo que se hayan 
desarrollado anteriormente, y la segunda es que al 
tratarse de un modelo nuevo, y que además se re-
quiere fabricar en serie, es necesario proyectar el 
sistema productivo, los movimientos que realizan 
los operarios para realizar los diferentes trabajos y 
la maquinaria existente en la sección. Aunque esta 
metodología no es una técnica de medición directa, 
ofrece resultados muy aproximados a la realidad ya 
que son fruto de múltiples estudios desarrollados 
en diferentes áreas y que además son avalados por 
la Organización Internacional del Trabajo (OIT). 
Así, con los datos obtenidos de este análisis se es-
tima una capacidad de producción futura de la ins-
talación.

III. resuLtados

Fase I: Diagnóstico estratégico de la institución

A. Identidad corporativa

El Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuer-
za Aérea Ecuatoriana tiene como misión desarro-
llar investigación e innovación científica y tecno-
lógica aeroespacial para mejorar las capacidades 
operativas de la Fuerza Aérea, apoyar al desarrollo 
nacional y disminuir la dependencia tecnológica 
del extranjero, puesto que pretende ser una Fuerza 
Aérea disuasiva, respetada y aceptada por la so-
ciedad y pionera en el desarrollo aeroespacial na-
cional. Para ello reúne valores y principios que son 
el cimiento de esta noble institución y que ejercen 
singular influencia en el desarrollo de las diferen-
tes actividades de sus colaboradores. Su estructura 
organizacional está conformada por tres niveles je-
rárquicos: nivel directivo, que son los responsables 
de formular planes y programas para la institu-
ción; nivel auxiliar, que se encarga de la situación 
financiera; y el nivel operativo, que se encarga de la 
producción y transferencia de tecnología.

B. Análisis del sector industrial

De acuerdo con el enfoque de las cinco fuerzas de 
Porter, se considera que el CIDFAE se encuentra 
fuera de la industria de producción masiva de 
UAV, ya que los modelos desarrollados hasta el 
momento fueron realizados simplemente con fines 
investigativos.

En América Latina, la fabricación de UAV em-
pieza a expandirse con perspectivas sumamente 
ambiciosas gracias a la inversión de los gobiernos 
y otras instituciones en el desarrollo científico y 
tecnológico. En esta misma región, los países que 
lideran esta industria son Brasil y Argentina, lo 
cuales han desarrollado una variedad de modelos 
para uso militar y civil; además, países como Mé-
xico, Colombia, Ecuador, Chile, Uruguay y Vene-
zuela también han incursionado en esta área en 
menor grado, sin embargo, todos éstos pueden con-
siderarse como amenaza de nuevos competidores. 
Dentro de estas naciones existen varias empresas 
y centros de investigación y desarrollo aeronáu-
tico, por lo cual el nivel de competencia en esta 
industria es sumamente alto, como se puede apre-
ciar en la Tabla I.

Los drones desarrollados a nivel local están 
destinados a tareas de investigación, monitoreo y 
búsqueda de información, por lo cual dentro del 
país son muy codiciados por empresas como Petro-
ecuador y otras instituciones. El poder de negocia-
ción de los clientes se considera medio ya que se 
requiere mayor inversión para proveer productos 
de última generación al mercado local.
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tabLa I. fabrIcantes de uav en LatInoaMérIca

Fabricantes de UAV en Latinoamérica

Argentina

- Fábrica Argetnian de Aviones (FAdeA)

- Florestan 

- Tesacom

- Volartec

- Nostromo

- Fixvieuw

- Tedimec

- Aerodreams

- Instituto Aeronáutico Universitario (IAU)

- Universidad Tecnológica Nacional (UTN)

- INVAP

Brasil

- Comando General de Tecnología Aeroespacial 
(CTA)

- Flight Technologies

- Avibras

- Easystech

- Santos lab

- AGX Tecnología

- Embravant

- Incubaero 

- Xmobots

- Universidad de Minas Gerais

- Instituto de Investigación y Desarrollo

- Instituto de Aeronáutica y Espacio

Colombia 

- EFIGENIA AEROSPACE

- Corporación de la Industria Aeronáutica Co-
lombiana

- Universidad de San Buenaventura

Chile

- IDETEC

- Industrias Eléctricas RMS

- Academia Politécnica Aeronáutica

- Ejército de Chile

Perú
- Centro de Desarrollo de Proyectos (CEDEP) de 
la Fuerza Aérea Peruana

- Armada peruana

Uruguay - Fuerza aérea uruguaya

Venezuela 

- Carabay

- Compañía Anónima Venezolana de Industrias 
Militares 

- Aviación Militar Bolivariana de Venezuela 

- Universidad Simón Bolívar

México
- HYDRA TECHNOLOGIES

- Instituto de Investigación y Desarrollo de la 
Secretaría de Marina SEMAR

Ecuador - Centro de Investigación y Desarrollo de la 
Fuerza Aérea Ecuatoriana CIDFAE

Fuente: [2].

La amenaza de productos sustitutos tiene un gra-
do de incidencia bajo ya que estos productos no son 
fácilmente reemplazados por otros sistemas debido 
a las prestaciones físicas y técnicas que presentan, 
como tiempo de vuelo, capacidad de carga útil, entre 
otros aspectos técnicos.

En cuanto al poder de negociación de los provee-
dores se considera que el nivel de incidencia es bajo 
debido a que existe gran cantidad de proveedores a 
nivel nacional. Los precios no difieren en gran me-
dida, por lo cual la institución tiene la posibilidad 
de elegir e incluso imponer en parte sus condiciones.

Actualmente, se concluye que la rivalidad entre 
competidores dentro del país es nula, pero a nivel de 
Latinoamérica esta industria se encuentra en activo 
crecimiento. Por esta razón, se considera importan-
te adoptar nuevas medidas y estrategias que permi-
tan al CIDFAE adaptarse a los constantes cambios 
tecnológicos y del mercado.   

C. Diagnóstico estratégico del Centro de 
Investigación y Desarrollo de la Fuerza 
Aérea Ecuatoriana (CIDFAE)

La formulación y direccionamiento estratégico par-
ten de la situación actual de la institución, por esta 
razón es indispensable la correcta obtención, análi-
sis y procesamiento de los factores internos (fortale-
zas y debilidades) y factores externos (oportunida-
des y amenazas).

Las principales fortalezas de la institución son 
que cuenta con un sólido proceso de investigación, 
desarrollo e innovación continua; posee fuerza labo-
ral con estabilidad laboral; existe la infraestructu-
ra, maquinaria y equipos necesarios para las res-
pectivas pruebas; además, el producto que se oferta 
es de alta calidad, hecho por manos ecuatorianas y 
único en el mercado nacional.

Entre las debilidades se tienen la inexistencia de 
procesos de fabricación estandarizados; la institu-
ción se encuentra fuera del mercado de producción 
masiva de UAV; además existe innovación tecnoló-
gica limitada; y además se tiene la necesidad de ca-
pacitación al personal.

Entre las oportunidades, se destaca el apoyo del 
gobierno a la producción nacional; la institución se 
encuentra en capacidad de desarrollar equipo tecno-
lógico nacional; y existe interés en el proyecto por 
parte de grandes empresas e instituciones. En cuan-
to a materiales, existe gran variedad de proveedo-
res a nivel local y nacional.

Entre las posibles amenazas se destaca la im-
portación de UAV de última tecnología; además, 
existe un alto grado de crecimiento e innovación en 
esta área por parte de varios países a nivel de La-
tinoamérica. También, las políticas de importación 
ocasionan elevados costos de materiales, equipos 
y herramientas que se requieren para el proceso 
productivo.
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Para lograr posicionarse en el mercado es necesa-
rio concentrarse en el cliente y sus requerimientos, 
luego se debe definir la estrategia más apropiada que 
determine el programa de acción a seguir, y por últi-
mo, hay que seleccionar la estrategia más apropiada 
posicionándose entre las tres opciones: mejor produc-
to, solución total del cliente y el sistema Lock- In, es 
decir, un enfoque más allá de nuestra industria más 
cercana [27].

D. Planteamiento de estrategias para mejorar la 
capacidad operativa del CIDFAE 

En este literal se describen algunas de las estrate-
gias con las cuales se pretende mejorar la capacidad 
operativa del CIDFAE.

Es de gran importancia la inserción de los UAV 
a diferentes aplicaciones y sectores productivos, ade-
más, es necesario que la institución adopte planes 
de mejora continua mediante el apoyo de entidades 
externas para elevar la capacidad de producción y 
distribución del producto. Se debe explotar la capa-
cidad operativa para desarrollar nuevos productos y 
servicios, establecer convenios con grandes empresas 
para fomentar el desarrollo tecnológico y adaptar los 
productos con base en las necesidades.

Para enfrentar las debilidades y aprovechar las 
oportunidades es esencial fomentar la integración 
entre departamentos del CIDFAE por medio de capa-
citaciones continuas. Se deben estandarizar los proce-
sos operativos con   el fin de ofrecer productos de cali-
dad al más bajo costo, establecer convenios con nuevos 
proveedores, buscar nuevos productos y materia pri-
ma al más bajo costo y establecer planes de manteni-
miento preventivo para maquinaria y equipos.

Entre las estrategias para maximizar las forta-
lezas y minimizar las amenazas se propone el lan-
zamiento de productos innovadores a bajo costo apli-
cables a distintos sectores productivos, el desarrollo 
de planes de contingencia relacionados con cambios 
en leyes gubernamentales o inestabilidad financiera, 
la adecuación de la infraestructura existente a las 
necesidades de producción, optimizar los recursos 
asignados por parte del Gobierno, la adquisición de 
tecnología de última generación para crear nuevos y 
mejorados prototipos y establecer alianzas estratégi-
cas con países productores de tecnología a nivel local. 
Asimismo, como pilar fundamental, es importante 
fomentar el estudio y la medición del trabajo en el 
proceso productivo de fabricación y ensamble de UAV, 
y por último, implantar nuevos sistemas de manu-
factura para reducir el desperdicio de materiales y 
optimizar recursos.

Fase II: Estudio del proceso productivo

En este apartado se analiza de manera general los 
procesos de fabricación requeridos para el desarrollo 
de los UAV tipo Gavilán III. 

Existen doce pasos dentro del proceso de diseño 
de una aeronave en general, para el caso de los sis-
temas aéreos no tripulados (UAV) no existe ninguna 
excepción. El proceso a seguir es el siguiente: 

Requerimientos del solicitante: son las 
capacidades que debe cumplir el prototipo 
desarrollado para la aceptación por parte del 
usuario.
Pensamiento de diseño: aquí se estudian todos 
los parámetros referentes al propósito para el 
cual será destinado el prototipo, la factibilidad 
de su construcción, los diseños con conceptos 
aerodinámicos y la tecnología a emplearse, entre 
otros. 
Modelamiento geométrico: una vez que se ha 
definido un posible diseño con parámetros 
definidos, se procede a graficar el prototipo en un 
software CAD.
Análisis aerodinámico: el cual se efectúa con base 
en cálculos hechos a mano con varias ecuaciones 
y la aplicación de software especializado para 
la obtención de ciertas ecuaciones que faciliten 
el diseño. En la Fig.1 se muestra la simulación 
y análisis aerodinámico de un prototipo UAV 
mediante el programa SolidWorks.

Fig. 1. Simulación aerodinámica del prototipo UAV.
Fuente: [28].

Modelamiento propulsivo: está relacionado con la 
selección del motor que el prototipo va a utilizar 
para cumplir con su misión específica de la 
manera más eficiente.
Análisis de restricciones: tiene que ver con las 
limitantes del prototipo en vuelo. En esta fase 
se analiza la velocidad máxima que va a poder 
alcanzar el prototipo, distancias de despegue 
y aterrizaje y otros parámetros necesarios 
para alcanzar un equilibrio en el prototipo y 
que él mismo pueda cumplir con la función 
encomendada.
Análisis de misión: se enfoca en las fases de 
vuelo que el prototipo va a cumplir. Una típica 
misión de un avión no tripulado sería despegue, 
aceleración, ascenso, crucero, reconocimiento, 
movimiento a objetivo, dispersión, crucero, 
aterrizaje.
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Análisis de pesos de componentes: es fundamental 
para determinar el centro de gravedad del 
avión y sus márgenes operativos. En este paso 
se ingresan los datos de los pesos de todos los 
equipos que van a ir en el prototipo.
Análisis de tamaño: es el paso en el que el 
diseñador ubica todos los equipos de vuelo dentro 
de la aeronave y reduce el espacio físico del 
fuselaje para que el avión sea más eficiente en 
pleno vuelo.
Análisis de costo: se determina el valor estimado 
de inversión en el desarrollo del prototipo y la 
posterior producción.
Optimización: se efectúan simulaciones en 
software especializado para modificar la forma de 
las alas de tal manera que reduzca la resistencia 
al aire a su mínima expresión posible para 
reducir costos en el consumo de combustible.
Reporte de rendimiento: está ligado directamente 
con pruebas experimentales del prototipo, ya sea 
en túneles de viento o propiamente construyendo 
el prototipo y posteriormente realizando las 
pruebas de vuelo necesarias [28].
El UAV Gavilán III, al igual que varios modelos 

de este tipo, se compone de ciertos sub-ensambles 
principales, como los que se muestran en la Fig. 2. 
Para la fabricación de estos prototipos, la materia 
prima pasa por varios procesos operativos en los 
cuales un equipo multidisciplinario se encarga de 
construir cada uno de los componentes requeridos 
en el modelo. Los macro procesos identificados en 
la fabricación son: rayado, corte, taladrado, dobla-

do, laminado en fibra de carbono, proceso de meca-
nizado CNC, torneado, soldado, pulido, pintura y 
ensamblaje. Estos macro procesos a su vez poseen 
tareas que se han detallado en hojas de trabajo y 
diagramas de procesos que son entregadas a los ope-
rarios por parte del supervisor de producción antes 
de realizar el trabajo.

Fig.2. Sub-ensambles principales del UAV Gavilán III.
Fuente: Autores.

En el área de producción existen varios talleres 
con maquinaria y mobiliario especializado para 
las actividades a desarrollar. Éstos trabajan como 
células de trabajo. Para facilitar las tareas de pro-
ducción, se asignó un código a cada uno de los com-
ponentes y, a su vez, se distribuyó la producción de 
acuerdo con el material a mecanizar y componentes 
a fabricar.

Fig. 3. Tabla de tiempos predeterminados MTM-2.
Fuente: [25].



58

CONSIDERACIONES PARA EL REDISEÑO DE LA LÍNEA DE ENSAMBLE DE VEHÍCULOS 
AÉREOS NO TRIPULADOS DESARROLLADOS POR LA FUERZA AÉREA ECUATORIANA

E. Estudio de tiempos con base en el sistema MTM-2

Para el uso de la normativa MTM-2 se deben con-
siderar los micromovimientos básicos, denominados 
therbligs, mostrados en el costado izquierdo de la 
Fig.3 y utilizando herramientas diagramas hombre-
máquina. A cada movimiento se le asigna una valo-
ración que viene dada en TMU, posteriormente se 
realiza la conversión de unidades correspondiente 
de acuerdo con lo indicado en [12]. Para describir 
la aplicación de este sistema, se expone el ejemplo 
descrito a continuación, que corresponde al proceso 
de fijación de la base del tren de dirección del UAV 
Gavilán III (Fig. 4).

Fig. 4. Fijación de la base del tren de 
dirección dentro del fuselaje.

Fuente: Autores.

tabLa II. extracto deL anáLIsIs deL proceso de fIJacIón de La base deL tren de dIreccIón con MtM-2

Tareas Mano Izquierda MI TMU
Tiempo 
Normal 
(TMU)

TMU MD Tareas Mano Derecha

Tomar piel
GB30 14 23 23  GB80

Tomar piel
3GW 1 3 1 3 GW

Situar piel
PB45 24 30 30  PB80

Situar piel
PW5 1 1 1  PW5

  0 7 7  E Visualizar posición de lija

  0 27 27  GC45 Tomar lija

  0 15 15  PA45 Situar lija

Sostener piel de fuselaje GB10 10 360 15 24 PA45 Lijar superficie

  0 15 15  PA45 Situar lija en reposo

  0 7 7  E Visualizar paño

  0 23 23  GB50 Tomar paño

  0 20 20  PA50 Situar paño

Sostener piel de fuselaje GB10 10 90 15 6 PA45 Limpiar superficie

  0 20 20  PA50 Situar paño en reposo

  0 7 7  E Visualizar pegamento

  0 23 23  GB80 Tomar pegamento

  0 30 30  PB80 Situar pegamento

Situar pegamento GB15 10 23 23  GB70 Tomar brocha

Sostener piel de fuselaje GB10 10 88 11 8 PA30 Aplicar pegamento

  0 30 30  PB80 Situar pegamento en reposo

Visualizar base E 7 7 0    

Alcanzar base 2S 18 36 0    

Tomar base GB80 23 23 0    

Situar base PA80 20 20 0    

Situar base PC45 36 36 36  PC45 Situar base

Aplicar presión A 14 14 14  A Aplicar presión

Situar mano en reposo PB45 24 24 24  PB45 Situar mano en reposo

  ∑= 1002     

Fuente: Autores
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Al analizar la primera tarea del ejemplo en la 
Tabla II, que es “tomar piel”, se tienen en cuenta 
dos aspectos importantes: el recubrimiento o piel 
de fuselaje de acuerdo con su diseño, el cual es un 
elemento que se puede tomar fácilmente con sólo 
cerrar las manos, por lo cual se le asigna el códi-
go GB; y la distancia a la cual debe manipular el 
elemento, que es de 30 cm para la mano izquierda 
(GB30) y de 60 cm para la mano derecha; de acuer-
do con la Fig. 5, para este último valor se toma el 
código (GB80) ya que abarca las distancias com-
prendidas entre 46 y 80 cm de longitud. De acuer-
do con la tabla MTM-2 de la Fig.5 se tiene: para 
GB30 = 14 TMU (mano izquierda) y para GB80 
= 23 TMU (mano derecha). De estos dos valores 
mencionados, se toma 23 TMU debido a que es el 
tiempo que restringe la actividad. El revestimiento 
o piel de fuselaje tiene un peso aproximado de 5 kg 
y se le asignan las siglas GW. Como el operario uti-
liza sus dos manos para agarrar el objeto, éste tie-
ne un equivalente de 3 kg de peso por cada mano, 
de este modo se adopta la codificación 3GW. Según 
la MTM-2, se debe asignar 1 TMU por cada kg de 
peso, por lo tanto: 3GW = 3TMU (para cada mano). 
Para el tiempo normal, se toma un valor promedio 
equivalente a 3TMU.

Para cada una de las demás tareas, el proceso se 
realiza de manera similar ubicando los códigos co-
rrespondientes a cada actividad con su respectivo 
valor en TMU. Para obtener el tiempo normal total 
de la operación, se suman todos los valores de tiem-
po normal en TMU de la columna. Entonces, para 
el proceso de fijación de la base del tren se tiene un 
valor total de 1002 TMU. Finalmente, este valor 
de tiempo necesita ser transformado a unidades de 
tiempo fácilmente identificables, para eso se tiene 
en cuenta la siguiente equivalencia: 1 TMU= 0.036 
seg [25]. Mediante esta consideración, se tiene que 
el tiempo normal para realizar la fijación de la base 
del tren de dirección equivale a 36,07 segundos. 
Una vez obtenidos todos los tiempos de las opera-
ciones requeridas para la fabricación de piezas se 
crean matrices de resumen de tiempos para cada 
sub-ensamble principal, como el que se indica en 
la Tabla III.

tabLa III. MatrIz de resuMen de tIeMpos para 
eLaboracIón de pIezas que conforMan Los fLaps

Tiempo estimado de fabricación de piezas de los flaps (min.)

Componente Laminado Mec. CNC
TAM TCM Pulido

Costillas 1 21 32 42 8,7
Costillas 2 - 32 12 -

Cuerpo principal - 32 38 2,6
Piel flap vertical 36 - 5,6

Soporte de dirección 23 - -
T. Actividades Manuales    96

Fuente: Autores

En ciertos casos, como el del proceso de mecani-
zado CNC, se incluyen dos tiempos: tiempos de las 
actividades manuales desarrolladas por el opera-
rio (TAM) y el tiempo condicionado por la máquina 
(TCM) al realizar su trabajo.

Para la evaluación del trabajador se asigna una 
valoración de 100%, ya que los operarios poseen la 
destreza necesaria para realizar su trabajo. Los su-
plementos por descanso a las actividades desarrolla-
das por los operarios, fueron establecidos con base en 
un análisis de las condiciones del lugar de trabajo y 
las operaciones que desempeñan los trabajadores de 
la sección. Se consideraron factores de tensión física, 
tensión mental y las condiciones de trabajo, y se asig-
nó una calificación de acuerdo con los puntos atribui-
dos a las diferentes tensiones especificados por la OIT 
[12], [32]. En la Tabla IV se sintetizan los tiempos 
de operación estimados para cada proceso principal y 
sus respectivos suplementos de descanso.

tabLa Iv. cáLcuLo deL tIeMpo estándar totaL y 
parcIaL para La produccIón de uav gavILán III

Producto: 
UAV Gavilán III

Tiempo 
básico 
(hrs)

Descanso 
(%)

Suplemento     
(h)

Tiempo 
estándar 

(h)N° Operaciones

A Rayado 1,550 26,00 0,40 1,96

B Cortar 3,380 39,00 1,32 4,70

C Taladrar 0,260 35,00 0,09 0,35

D Doblar 0,730 32,00 0,23 0,96

E Mec. TAM
CNC TCM

18,130
 32,650

5,44
 

56,22
55,32

F Laminado 16,530 35,00 5,79 22,32

G Tornear 0,180
 0,600

0,06
 

0,84
0,83

H Soldado 0,550 27,00 0,15 0,70

I Pulir 2,810 39,00 1,10 3,91

J Pintar 7,100 48,00 3,41 10,51

K Ensamblar 2,640 30,00 0,79 3,43

Tiempo estándar total: 105,89 h/u

Fuente: Autores

La Tabla II corresponde a un extracto de varias 
operaciones realizadas durante el proceso de en-
samble del fuselaje del avión. Para efectuar este 
proceso, el operario toma y sitúa el revestimiento 
del fuselaje fabricado en fibra de carbono sobre la 
mesa de trabajo (este componente tiene un peso 
aproximado de 5 kg); sujeta el componente con una 
mano mientras que con la otra lija la superficie en 
la cual se fijará el componente secundario; luego se 
limpia con un paño la superficie para eliminar los 
residuos; se aplica pegamento en las superficies y se 
fija el componente secundario, que en este caso es 
la base de dirección en la posición establecida; y de 
este modo, el operario concluye la actividad.  
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Estimado el tiempo estándar, es posible calcular la 
capacidad de producción basados en (1):

CP =  1Ts                              (1)

Donde CP representa la capacidad de producción y 
Ts el tiempo estándar. Para el cálculo se debe tener 
en cuenta que los operarios trabajan jornadas de 8 
horas diarias por 20 días laborables al mes.

Fig. 5. Simulación del modelo con 320 horas laborables.
Fuente: Autores.

En la Fig. 5, se presenta el resultado de la simu-
lación realizada con el software Arena para un tiem-
po de producción de 320 horas laborables, es decir, 
dos meses de trabajo. La interfaz cuenta con un área 
gráfica en la cual se desarrolla el modelo a partir de 
figuras geométricas que corresponden a las entradas, 
procesos y salidas que se requieren para la construc-
ción del modelo. En este periodo de tiempo se observa 
que el programa arroja un resultado de 3 unidades 
UAV terminadas a su salida.

Fase III: Análisis de las instalaciones 
y distribución de planta

En lo referente al ensamble final del UAV, se realiza 
un balance de la línea de ensamble. Debido a la gran 
cantidad de tareas a realizar se utilizó el módulo Fa-
cility Location and Layout perteneciente al software 
WinQSB. Se determina idóneo dividir el área de en-
samble en cuatro estaciones de trabajo cuyo tiempo de 
ciclo es de 49,37 minutos, y dependiendo de las tareas 
que se han asignado a cada estación de ensamble se 
elaboró una lista de los componentes requeridos en 
cada una de las mismas. Las actividades que se asig-
naron a cada estación son: estación de trabajo 1, en 
la cual se realiza el montaje del fuselaje y trenes de 
aterrizaje con el propósito de facilitar el transporte 
del sub-ensamble de una estación de trabajo a la si-
guiente; estación 2, en la cual se realiza el montaje 
de los estabilizadores de la cola del avión, alerones y 
flaps; estación 3, en esta estación de trabajo se realiza 
el montaje final de las alas y el ensamblaje final de la 
cola del avión, más conocida como boom; y estación 4, 

donde se realiza el montaje final de las alas y la cola 
del avión al fuselaje en su posición definitiva. Una vez 
culminados los procesos de montaje, la estructura del 
avión pasa a otra sección del CIDFAE encargada de 
la parte electrónica en la cual se le añaden al avión 
los componentes y sistemas electrónicos de control, 
navegación, energía, etc., y finalmente, se pasa a las 
respectivas pruebas y calibración de la aeronave.

Para determinar el espacio requerido por las ins-
talaciones se utiliza el método de Guerchet, el cual 
evalúa el espacio físico con base en tres parámetros: 
la superficie estática (Ses), que es la superficie pro-
ductiva que ocupa físicamente la maquinaria, el mo-
biliario, y demás; la superficie de gravitación (Sg), 
que es la superficie utilizada por los operarios que 
están laborando y la materia prima que se está pro-
cesando, para su cálculo se utiliza (2); y la superficie 
de evolución (Sev), que es la superficie necesaria para 
el movimiento del personal, materiales y sus medios 
de transporte, viene dada (3). El número de lados 
operativos de la máquina está representado por n. La 
superficie total (ST), viene dada por la sumatoria de 
las superficies mencionadas anteriormente, como se 
observa en (4).

    Sg = Ses * n   (2)
    Sev = (Ses + Sg) * k  (3)
    ST = Ses + Sg + Sev  (4)

El coeficiente de proporción (k) entre el volumen 
del material y el personal que se está moviendo entre 
los puestos de trabajo. Se utiliza la valoración corres-
pondiente a este tipo de industria [29]. El cálculo del 
espacio total requerido se muestra en la en la Tabla 
V.

tabLa v. superfIcIe totaL requerIda para 
Los taLLeres de La seccIón de produccIón

Superficie Requerida 

Taller Area requerida (m²)

Mecánica 71,41

Materiales Compuestos 43,96

Carpintería 41,38

Ensamblaje 1032,64

Pintura 44,64

Superficie total: 1234,03 m²

Fuente: Autor

El costo de transporte de material dentro de cada 
uno de los talleres se evaluó mediante el software 
WinQSB. Debido a que cada taller posee maquina-
ria para fabricar los distintos componentes, se diseña 
la distribución inicial basada en los procesos de la 
instalación, como se muestra en la Fig. 6. Los datos 
obtenidos se ingresan en el software para obtener la 
mejor solución con el menor costo de transporte de 
materiales.
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Fig. 6. Distribución actual de la planta de 
la sección de producción.

Fuente: Autor.

Como resultado del análisis con el software Win-
QSB, se tiene que el tipo de distribución final para 
la sección de producción es una distribución mixta, 
en la cual los distintos talleres son las células de 
trabajo dentro las cuales se adoptó una distribución 
por proceso. Para el ensamble final se trabaja como 
una distribución por posición fija debido a las ca-
racterísticas físicas del aeroplano, este espacio de 
trabajo se divide en 4 estaciones de acuerdo a lo 
mencionado anteriormente en el balanceo de la lí-
nea de ensamble. La distribución propuesta presen-
ta una reducción de la distancia entre puestos de 
trabajo optimizando el flujo de materiales, lo cual 
implica una reducción por costos de transporte de 
los mismos. En la Fig. 7 se presenta la distribución 
mixta final propuesta obtenida para la sección de 
producción y ensamble. La sección del ensamble fi-
nal se divide en 4 estaciones de acuerdo con lo men-
cionado anteriormente en el balanceo de la línea de 
ensamble.

Fig. 7. Distribución de planta propuesta 
para la sección de producción.  

Fuente: Autores.

Finalmente, para una distribución óptima de los 
puestos de trabajo es importante que las instalacio-
nes cumplan con las normativas de seguridad labo-
ral vigentes en el país, para ello se utiliza el Decreto 
ejecutivo 2393 que es el Reglamento de salud y se-
guridad de los trabajadores, en el cual se establecen 
una serie de parámetros a cumplir referentes a ins-
talaciones, equipos de protección personal, extinto-
res, etc… [30]. En lo referente a señalización de se-
guridad, se adoptan los requerimientos establecidos 
en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN ISO 
3864-1:2013 [31].

vI. dIscusIón

De acuerdo con el análisis de la situación estraté-
gica actual y el análisis del sector industrial, se 
identifica que existe un alto grado de competen-
cia a nivel de Latinoamérica, siendo Argentina y 
Brasil los países que lideran este tipo de industria. 
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Para que el CIDFAE pueda ingresar en este mer-
cado, y a su vez pueda promocionar el producto 
tanto a nivel nacional como a otros países de La-
tinoamérica, primeramente debe adoptar las es-
trategias de producción planteadas, las cuales le 
permitirán mejorar la calidad de los procesos y, 
por ende, la calidad del producto final. Entre estas 
estrategias están la adquisición de maquinaria de 
última generación, la aplicación de planes de man-
tenimiento preventivo para maquinaria y equipos, 
y otros ya establecidos. Con base en este análisis 
se considera que el CIDFAE no se encuentra en 
las condiciones apropiadas para efectuar la pro-
ducción en serie del modelo Gavilán III.

Como resultado del análisis del proceso produc-
tivo, se identificaron los componentes requeridos 
para el ensamblaje del UAV Gavilán III. Al existir 
una gran cantidad de componentes, es necesario es-
tablecer una codificación para tener un mejor con-
trol de los mismos. Asimismo, con fundamento en el 
análisis de tiempos realizado mediante la Normas 
MTM-2 para la fabricación de los distintos compo-
nentes se han identificado procesos que limitan la 
producción actual a tres aviones por cada dos meses 
de trabajo. El proceso de mecanizado CNC requiere 
tiempos elevados para preparación, carga y descar-
ga de la máquina; estos tiempos se pueden reducir 
mediante un entrenamiento adecuado del personal 
a cargo de la maquinaria. Además, se propone la 
creación de plantillas para mecanizado de varios 
componentes que requieran del mismo material. 
Como una alternativa adicional se puede optar por 
la adquisición de una nueva máquina CNC de simi-
lares características que permita reducir el cuello 
de botella que se forma debido a la gran cantidad 
de componentes que requieren de este proceso para 
su fabricación. 

Otro de los procesos que representan un cuello 
de botella es el proceso de laminado, pues éste de-
manda preparación y tratamiento adecuado de los 
materiales. Para solucionar este inconveniente se 
requiere de la elaboración de un juego de moldes 
adicional para la creación del revestimiento de los 
distintos sub-ensambles principales. Por el contra-
rio, para el proceso de corte se considera necesaria 
la reactivación de la máquina caladora existente, 
realizando previamente un chequeo y reparación de 
la misma, ya que este proceso es uno de los más 
utilizados en la fabricación de los distintos compo-
nentes.  

En lo referente a infraestructura y mediante el 
análisis realizado con el software WinQSB, la sec-
ción de producción cuenta con el espacio necesario 
para reubicar la maquinaria, equipos y mobiliario 
de manera eficiente. Se consiguió establecer una 
propuesta de distribución eficiente para reducir las 
distancias y costos por transporte de materiales en-
tre puestos de trabajo, teniendo como resultado una 

distribución mixta en la cual se tiene una distribu-
ción por proceso dentro de los diferentes talleres.

El UAV Gavilán III ha sido diseñado para opera-
ciones de grandes alturas en los andes ecuatorianos, 
por lo que las instalaciones de su estación de control 
en tierra y pista de aterrizaje están ubicadas en la 
región central del país en la sierra, específicamente 
en la ciudad de Ambato. Estas condiciones presen-
tan un escenario ideal para sus operaciones aéreas.

vII. concLusIones

Se puede constatar que tanto la planeación de pro-
ducción y la administración estratégica constituyen 
las tareas de gran importancia para la alta geren-
cia, por esta razón, estos elementos requieren de 
innovación continua para asegurar el éxito de la 
organización. 

Gracias al análisis del sector industrial, se iden-
tifica que la CIDFAE no se encuentra en capacidad 
de competir con fabricantes de UAV a nivel de Lati-
noamérica. Existen varias empresas que lideran el 
mercado como Tesacom, Volartec, Aerodreams. El 
CIDFAE, por su lado, para asegurar su posiciona-
miento en el mercado establece planes de acción y 
estrategias para mejorar la calidad de los productos, 
y mediante la aplicación de éstas plantea reducir el 
desperdicio de materiales ocasionado por una mala 
organización de la producción y, a su vez, explotar 
al máximo la capacidad operativa de la institución.

En cuanto al estudio del proceso productivo, se 
vio la necesidad de realizar un estudio mediante 
estimaciones de tiempos utilizando herramientas 
como diagramas hombre-máquina, normas de tiem-
po predeterminadas MTM-2 y la colaboración de los 
operarios con base en su experiencia laboral. De este 
análisis, se obtiene como resultado que el CIDFAE 
actualmente está en capacidad de producir tres avio-
nes cada dos meses de trabajo.

La fabricación del modelo UAV Gavilán III re-
quiere de un alto tiempo de proceso, sin embargo, 
es muy útil conocer al detalle cada una de las ac-
tividades que se desarrollan con el tiempo requeri-
do para las mismas, puesto que se puede conocer la 
capacidad de producción instalada y llevar a cabo 
correcciones en el proceso productivo de manera fá-
cil y rápida. Por otro lado, la creación de familia de 
partes ayuda en gran medida a organizar la produc-
ción, ya que de este modo se logra agrupar todos los 
componentes que requieren de materiales y procesos 
de fabricación similares, optimizando los recursos y 
reduciendo el desperdicio de materiales.     

La aplicación del software Arena permitió ana-
lizar el escenario de una manera rápida y segura. 
Teniendo en cuenta las restricciones de capacidad 
de cada proceso como resultado de la simulación, se 
obtuvo una producción de tres aviones por cada dos 
meses de trabajo. Mediante el uso del software Win-
QSB, se pudieron conseguir múltiples alternativas 
de solución para la ubicación de maquinaria dentro 
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de cada taller, teniendo en cuenta los costos de trans-
porte y flujo de material entre puestos de trabajo. 
En el análisis de flujo de material de la distribución 
propuesta se obtuvo un costo de 65 dólares frente a 
los 86,4 dólares de la distribución actual, así, como 
resultado final existe un ahorro del 25% en costo de 
flujo de material.

Para el diseño final del layout de la sección de 
producción se toma la información del balance de la 
línea de ensamblaje y los reglamentos vigentes en el 
país referentes a seguridad laboral. De este modo, 
en la Fig. 7 se tiene una distribución mixta en don-
de cada taller provee los componentes necesarios al 
área de montaje, la misma que se organiza en cuatro 
estaciones de trabajo a para efectuar el ensamblaje 
final de los UAV y que cumple con las normativas de 
seguridad.

En relación con la estación de control en tierra, 
actualmente la CIDFAE utiliza las instalaciones del 
aeropuerto Chachoán de la ciudad de Ambato. El 
aeropuerto está en una elevación de 2,591 metros, 
tiene una pista de aterrizaje designada 01/19 con su-
perficie de asfalto que mide 1,925 x 25 metros. Para 
estudios posteriores se sugiere realizar un detallado 
análisis de la estación de control en tierra.
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Resumen-- Debido a que las sobretensiones transitorias 
son un fenómeno que afecta a los sistemas de potencia, 
se requieren metodologías que permitan caracterizar 
este fenómeno a partir de sus parámetros principales 
(valor pico, duración y frecuencia de oscilación) de una 
forma práctica y no invasiva. El presente artículo tiene 
como objetivo presentar la metodología de medición de 
las sobretensiones en redes de distribución de 11,4 kV. 
Se presentan los conceptos y efectos más importantes 
acerca del fenómeno en estudio, el desarrollo de la 
metodología y las conclusiones más importantes de la 
investigación. La investigación desarrollada tuvo como 
etapa inicial la elaboración del estado del arte de las so-
bretensiones en redes de media tensión; posteriormente, 
se establecieron los parámetros más importantes de las 
sobretensiones que se buscaban estudiar y registrar; 
luego se estudiaron diferentes opciones para el diseño 
del sensor de campo eléctrico; y finalmente, se realizó 
el diseño detallado, la construcción y las pruebas del 
prototipo.

Palabras claves-- Calidad de potencia eléctrica; cam-
po eléctrico; redes aéreas de media tensión; sistemas 
de medición; sobretensiones transitorias; medición de 
fenómenos transitorios.

Abstract-- Given that transient overvoltage is a phenom-
enon that affects power systems, different methodologies 
to characterize this phenomenon in a practical and non-in-
vasive way using its main features (peak value, duration 
and frequency of oscillation) are required. Therefore, the 
authors of this paper proposed an investigation project: 
the development of a prototype for the registration of these 
parameters in 11,4 kV networks using a capacitive elec-
tric field sensor, the initial stage for the research carried 
out for the abovementioned project was the state of the art 
regarding surges in medium voltage networks; then, the 
most important parameters of the surge that wanted to 
be studied and recorded were established. Afterwards, 
different options for the design of the electric field sensor 
were analyzed and, then, the detailed design, construction 
and testing of the prototype was carried out. This paper 
aims to present the methodology for measuring voltages 
in distribution networks 11.4 kV developed as part of the 
investigation previously outlined. Hence, the most impor-
tant concepts and effects of the phenomenon, the method-
ology developed and the key findings of the investigation 
are presented.

Keywords-- Power Quality; Electric Field; Aerial Medium 
Voltage Networks; Measuring Systems; Transient Over-
voltage; Measurement of Transient Electrical Phenomena.
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I. IntroduccIón

El presente artículo presenta parte de los resultados 
obtenidos durante desarrollo del proyecto de grado 
titulado: Desarrollo de un prototipo para el registro 
de sobretensiones transitorias en redes de 11,4 kV 
[1]. Este proyecto se realizó en las siguientes etapas:
1. Elaboración del estado del arte sobre las sobreten-

siones en redes de media tensión.
2. Estudio de opciones para el diseño del sensor de 

campo eléctrico.
3. Diseño detallado del sensor.
4. Diseño detallado de la etapa de adquisición de da-

tos.
5. Construcción y pruebas.

En este artículo los autores presentan la meto-
dología de medición y registro de las sobretensiones 
que utiliza el prototipo construido. Esta metodología 
hace parte de los resultados más relevantes de la in-
vestigación ya que permite categorizar el fenómeno 
de acuerdo con sus parámetros más relevantes.

El proyecto de investigación que enmarca los re-
sultados de este artículo toma como punto de par-
tida que una sobretensión se define como cualquier 
tensión entre fase y tierra o entre fases con un valor 
pico que exceda el valor pico correspondiente del va-
lor más alto para el equipo [1]. Las sobretensiones se 
clasifican en dos grandes grupos según su duración: 
permanentes y transitorias; en esta investigación 
fueron estudiadas las sobretensiones transitorias. 
Las sobretensiones transitorias se definen como una 
sobretensión de corta duración, de unos pocos mili-
segundos o menos, que puede o no ser oscilatoria y 
usualmente altamente amortiguada [1]. 

Las sobretensiones en las redes de media ten-
sión hacen parte de la operación normal del sistema 
y se presentan, por ejemplo, por maniobras en las 
subestaciones y redes de media tensión tales como 
re-cierres de líneas, también se ocasionan debido a 
fallas fase – tierra en el sistema y debido a descar-
gas atmosféricas directas o inducidas en el sistema. 
Adicionalmente, pueden ocasionar pérdida del sumi-
nistro de energía, daños en equipos sensibles, daños 
en celdas aisladas en SF6, transformadores y líneas 
de media tensión, lo cual tiene importantes efectos 
negativos para los elementos que componen el siste-
ma y para las cargas conectadas al mismo. Por lo ex-
puesto anteriormente es importante caracterizar las 
sobretensiones transitorias de una forma sencilla y 
económica en comparación con los mecanismos con-
vencionales que existen para realizar esta medición.

Este artículo presenta una metodología económica 
y de fácil implementación para registrar los princi-
pales parámetros de las sobretensiones transitorias 
en redes aéreas de media tensión. Se exponen cuatro 
secciones principales. Primero se hace necesario co-
nocer las características más relevantes de las sobre-
tensiones transitorias y, de esta manera, identificar 
las generalidades del fenómeno. Posteriormente, se 
exponen los principales efectos de las sobretensiones 

transitorias en el sistema tomando algunos casos de 
estudio particulares en las redes de media tensión 
y, así, poner en evidencia la importancia del estudio 
de este fenómeno. Adicionalmente, se realiza una 
breve descripción de los mecanismos más comunes 
utilizados para la medición de diferentes fenómenos 
de calidad de potencia, y particularmente, de las 
sobretensiones transitorias. Por último, se propone 
una metodología para registrar los parámetros más 
importantes de las sobretensiones transitorias. Para 
concluir, se realiza una comparación entre los meca-
nismos existentes con la metodología propuesta para 
determinar las ventajas y desventajas de éstas.

II. sobretensIones transItorIas

Las sobretensiones transitorias se pueden clasificar 
de acuerdo con su forma de onda en las siguientes 
categorías:

A. Sobretensiones de frente lento

Es una sobretensión generalmente unidireccional 
con tiempo de subida T1, 0.1 < T1 < 5000 µs y tiempo 
de cola T2 ≤ 20ms. Las causas más comunes de las 
sobretensiones de frente lento son [2]:
• Energización de redes
• Re-cierre o maniobras en el sistema
• Despeje de fallas monofásicas
• Rechazo de carga

B. Sobretensiones de frente rápido

Son sobretensiones generalmente unidireccionales 
de muy corta duración T2, T2 ≤ 300 μs, tienen una 
amplitud muy superior al valor nominal del sistema 
(4 a 6 veces); sus causas más comunes son [3]: 
• Descargas atmosféricas conducidas 
• Descargas atmosféricas inducidas
• Descargas atmosféricas directas en las redes aé-

reas

C. Sobretensiones de frente muy rápido 

El valor pico de estas sobretensiones aumenta rá-
pidamente pues es alcanzado en menos de 1 µs. La 
oscilación posterior al frente de onda tiene una fre-
cuencia aproximada máxima de 1 MHz y duración 
menor a 3 ms. Las causas más comunes de este tipo 
de sobretensiones son [3]:
• Maniobras en subestaciones de media tensión
• Fallas en subestaciones de media tensión

En la Tabla I se presentan las formas de onda ca-
racterísticas de cada tipo de sobretensión transitoria 
junto con sus principales parámetros de acuerdo con 
lo presentado en la norma IEC 60071-1 [1].

Como ya se estableció, las sobretensiones pue-
den clasificarse a partir de su forma de onda y este 
parámetro se relaciona con su causa, por lo cual al 
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momento de analizar las sobretensiones, unos de los 
parámetros más importantes a determinar son:
• Valor pico 
• Duración del fenómeno

Estos dos parámetros son el punto de partida que 
permite categorizar los fenómenos, clasificarlos y es-
tudiar sus efectos.

tabLa I. prIncIpaLes característIcas 
de Las sobretensIones transItorIas.

Clase de 
sobretensión

Transitoria

De frente lento De frente 
rápido

De frente my 
rápido

Forma

Gama de forma 
(frecuencia, 

frente de 
subida, 

duración)

5000 μs > Tp > 
20 μs

T2 < 20 ms

20 μs > T1 > 
0,1 μs

T2 < 300 μs

100 ns > Tf  > 3 ns
0,3 MHz < f1 < 

100 MHz
30 MHz < f2 < 300 

MHz
Tt < 3 ms

Forma 
normalizada

Tp = 250 μs
Tp = 250 μs

T1 = 1,2 μs
T2 = 50 μs (*)

Ensayo de 
tensión 

soportada 
normalizada

Ensayo de 
impulso tipo 

maniobra

Ensayo de 
impulso tipo 

rayo
(*)

(*) a especificar por el comité del producto considerado

Fuente: [1].

III. efectos de Las sobretensIones transItorIas

Las sobretensiones transitorias tienen importantes 
efectos negativos sobre los equipos que conforman 
los sistemas de potencia en alta, media y baja ten-
sión y sobre las cargas de los usuarios residenciales, 
comerciales e industriales. En esta sección se mues-
tran algunos casos de estudio que ilustran los efec-
tos de este fenómeno sobre las redes.

A. Sobretensiones transitorias en motores

Cuando se presenta una sobretensión en el sistema 
de distribución de media tensión, ésta afecta a los 
equipos conectados a esta red, incluyendo cargas 
como motores. La magnitud de la sobretensión que 
afecta al motor depende de diferentes factores, como 
la topología de la red, las características de los ali-
mentadores, la longitud del circuito alimentador, el 
tipo de motor y las demás cargas conectadas al cir-
cuito y barraje afectados [4]. Aunque estas caracte-
rísticas son particulares para cada caso, se pueden 
generalizar como se muestra a continuación:
• Para sistemas con mayores niveles de tensión, el 

tiempo de ascenso será menor; y para menores ni-
veles de tensión, el tiempo de ascenso será mayor.

• Un mayor número de cargas conectadas al barra-
je afectado incrementa la magnitud de la sobre-
tensión.

• Una mayor longitud del alimentador del motor in-
crementa el tiempo de ascenso. Adicionalmente, 
los cables apantallados, por tener una impedan-
cia menor, hacen que se incremente la magnitud 
de la sobretensión.

• Los motores de gran potencia verán sobreten-
siones de menor magnitud y tiempos de ascenso 
mayores.

B. Sobretensiones ocasionadas por descargas 
atmosféricas en redes de media tensión

Las sobretensiones en redes de media tensión oca-
sionadas por descargas atmosféricas pueden ser de 
dos tipos:

Descargas atmosféricas directas: Este tipo de 
descargas atmosféricas ocurre debido a fallas en el 
sistema de apantallamiento de la línea y ésta es im-
pactada directamente por la descarga atmosférica. 
Estas sobretensiones tienen valores pico muy altos 
debido a que las ondas viajeras se propagan en sen-
tidos contrarios a partir del punto de incidencia del 
rayo y al encontrar un punto de discontinuidad se 
refleja retornando al punto de incidencia y se super-
pone con la onda incidente dando como resultado 
una sobretensión de una magnitud doble [5].

Descargas atmosféricas inducidas: Este tipo de 
descargas retornan por un canal ionizado cercano 
a la línea afectada en un radio aproximado de 200 
m; la sobretensión es causada por el cambio brusco 
en el campo electromagnético producido por la co-
rriente de retorno [6]. Este fenómeno ocasiona fallas 
fase – fase, daños en el aislamiento de las líneas y 
funcionamiento incorrecto de la red, causando así el 
80% de las fallas en media tensión, y por lo tanto, 
es importante poder caracterizarlas y así establecer 
criterios para el diseño de dispositivos de protección 
(DPS) [7].

C. Sobretensiones de frente rápido en 
transformadores de distribución 

Las redes de distribución generalmente utilizan ba-
jos niveles de aislamiento y las cargas sensibles son 
particularmente susceptibles a las descargas atmos-
féricas, aspectos negativos de las redes y las cargas 
conectadas al sistema que puede afectar la confiabi-
lidad de la red y fallas en el suministro, causando 
pérdidas económicas. 

Generalmente, los transformadores de distribu-
ción están protegidos contra descargas atmosféri-
cas por descargadores de sobretensiones instalados 
cerca de los terminales de media tensión del trans-
formador; sin embargo, las fallas de los transfor-
madores pueden ser ocasionadas por descargas at-
mosféricas originadas en el lado de baja tensión del 
transformador o por descargas transferidas desde 
el lado de media tensión del transformador. Estas 
sobretensiones transferidas se asocian al aumento 



68

METODOLOGÍA PARA LA MEDICIÓN DE PARÁMETROS DE SOBRETENSIONES 
TRANSITORIAS EN REDES DE DISTRIBUCIÓN DE 11.4 KV

de la tensión en la puesta a tierra del transformador 
debido a la corriente que fluye a través de los descar-
gadores de sobretensión de media tensión y al acople 
electromagnético entre los terminales de media y 
baja tensión [8].

Para los tres casos específicos expuestos anterior-
mente se pone en evidencia que el estudio y carac-
terización de las sobretensiones son de gran impor-
tancia para mitigar los efectos negativos y diseñar 
instalaciones confiables y menos vulnerables a los 
efectos de las sobretensiones transitorias.

Iv. sIsteMas de MedIcIón de Los 
fenóMenos de caLIdad de potencIa

Dentro de la amplia gama de equipos para la medi-
ción de parámetros de calidad de potencia podemos 
resaltar los siguientes, ya que son los más comunes 
dentro del mercado:

A. Medidores de calidad de potencia

Estos medidores funcionan por medio de sondas de 
tensión y corriente que se conectan de acuerdo con la 
topología del sistema y las necesidades de medición, 
por lo general estos equipos pueden registrar los si-
guientes parámetros:
• Potencia activa
• Potencia aparente 
• Potencia reactiva
• Factor de potencia
• Energía (kWh)
• THDV, THDI
• Frecuencia
• Armónicos 

Para obtener estos parámetros el equipo regis-
tra las ondas completas tanto de tensión como de 
corriente, realizando así los cálculos de potencia, 
energía y armónicos. Adicionalmente, se obtienen 
perfiles de carga y de tensión de acuerdo con las ne-
cesidades de los usuarios dentro de unos rangos de-
terminados. Generalmente sólo realizan mediciones 
hasta 1000 Vrms, trabaja en frecuencias de 50/60 
Hz y tiene un ancho de banda de 1.5 kHz [9].

B. Indicadores de fallas

Otros equipos conocidos como indicadores de fallas 
son instalados en las estructuras de las redes de me-
dia tensión, principalmente en redes rurales donde 
se dificulta determinar la ubicación de las fallas y 
se tienen zonas de difícil acceso. Estos indicadores 
funcionan con sensores capacitivos y puede detec-
tar fallas de corto circuito, fallas a tierra y fallas 
fase – fase. Estos dispositivos tienen la posibilidad 
de enviar señales remotas a un centro de control del 
operador de red para que el manejo de las fallas sea 
eficiente y económico, y así mejorar la relación costo 
– beneficio ya que disminuye el tiempo de restable-

cimiento del servicio y, por lo tanto, los costos de las 
fallas, aumentando la confiabilidad del sistema. La 
frecuencia de operación de estos equipos en condi-
ciones normales es de 50/60 Hz dependiendo de la 
frecuencia del sistema donde se instale [10].

C. Analizadores de redes

Los analizadores de redes comúnmente utilizados 
cumplen con las normas internacionales IEEE 519 e 
IEC61999-1-4 Clase 1. Estos equipos permiten ana-
lizar sistemas de potencia capturando el valor eficaz 
de las señales de tensión y corriente cada medio ci-
clo, permiten medir tensión, corriente y potencia, y 
por lo tanto, calcular cualquier parámetro de calidad 
de potencia. Adicionalmente, por medio de software 
tiene la posibilidad de realizar análisis estadísticos 
y tendencias con el fin de determinar los problemas 
que se presentan en los sistemas, además de las pér-
didas económicas. Estos equipos funcionan en con-
diciones normales para señales con frecuencia de 
hasta 3 kHz [11].

Este tipo de analizadores funcionan por medio de 
sondas individuales de tensión y corriente para cada 
fase, neutro y tierra; esto hace que sea fácilmente 
configurable para diferentes topologías del sistema. 
Asimismo, algunos analizadores de redes cuentan 
con conexión Ethernet para la adquisición de los da-
tos registrados en tiempo, y ranuras para memorias 
extraíbles que permiten almacenar gran cantidad de 
información y analizar los sistemas en amplios pe-
riodos de tiempo [12].

Los equipos más avanzados para analizar fenóme-
nos de calidad de potencia pueden ser integrados a 
sistemas de control y gestión remotos y forman parte 
integral del control de las subestaciones y las redes 
en general, por lo cual facilitan el control del sistema 
de potencia haciéndolo más eficiente. Debido a esto, 
los operadores de red y las entidades gubernamenta-
les involucradas en el control del sistema eléctrico de 
potencia tienden a implementar este tipo de sistemas 
en los nodos críticos del sistema, tales como fronte-
ras comerciales, nodos de subestaciones y nodos en 
los cuales se presentan fallas regularmente. 

Los mecanismos de registro mencionados ante-
riormente aplican para la medición de los fenómenos 
más comunes que afectan la calidad de potencia eléc-
trica para todos los niveles de tensión, sin embargo, 
para algunas aplicaciones estos dispositivos pueden 
ser costosos y difíciles de implementar ya que se re-
quieren en diferentes nodos del sistema para obtener 
información confiable y lograr así la identificación 
del punto de falla o la dirección del cambio de la onda 
siguiendo su atenuación por la red. 

Estos dispositivos tienen una frecuencia de mues-
treo de 100 kHz para un nivel de tensión máximo de 
6 kV rms. Debido a estas características no es posible 
registrar sobretensiones transitorias en redes de me-
dia tensión, en especial las sobretensiones transito-
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rias de frente muy rápido, ya que tienen frecuencias 
de oscilaciones de hasta 300 kHz [12]. Lo anterior 
ocasiona que los costos de los estudios de calidad de 
potencia para las redes de media tensión aumenten 
considerablemente, por lo tanto, se hace necesario 
desarrollar equipos para el registro de sobretensio-
nes que sean económicos y de fácil implementación.

v. MetodoLogía 

Tras revisar los diferentes mecanismos para la me-
dición de factores que afectan la calidad de potencia 
y demostrar que sus costos los hacen poco accesibles, 
se busca desarrollar una metodología que permita 
efectuar el registro de parámetros relevantes de las 
sobretensiones transitorias, y de esta manera, eva-
luar de forma sencilla y rápida las posibles causas 
que las ocasionan. 

De esta forma, teniendo en cuenta que los equi-
pos comúnmente utilizados para medir y registrar 
fenómenos de calidad de potencia eléctrica tienen 
mecanismos de medición invasivos, y por lo tanto, 
complejos en su instalación e implementación, y que 
para poder obtener la información completa y confia-
ble de la red bajo estudio se deben instalar equipos 
en diferentes puntos, éstos se convierten en opciones 
nada rentables económicamente debido al costo indi-
vidual de cada equipo. A partir de lo expuesto ante-
riormente, se propone desarrollar una metodología 
alternativa enfocada en registrar parámetros impor-
tantes de las sobretensiones transitorias en redes de 
media tensión, teniendo como base un prototipo que 
hace uso de un sensor capacitivo de campo eléctrico 
no invasivo, económico y de instalación sencilla. Con 
este prototipo se van a registrar los siguientes pará-
metros de las sobretensiones transitorias dentro de 
unos rangos específicos:
• Valor pico
• Duración
• Frecuencia de oscilación (para sobretensiones de 

frente muy rápido)
En la Fig. 1 se ilustran las etapas a tener en cuen-

ta para el funcionamiento del prototipo y cómo se 
incorpora entre la red con las sobretensiones tran-
sitorias que la afectan y los datos y resultados que 
requiere el usuario para identificar la causa de la 
perturbación y una posible solución.

Sensor
Campo Eléctrico

Red
Eléctrica

MT 11.4 kV

ST Transitoria

Prototipo
Registro

ST

Presentación
Datos y

Resultados

Usuario

Tratamiento
Señal

Comunicación
PC

Fig. 1. Esquema general del prototipo para 
registrar parámetros de sobretensiones en 

redes de media tensión. 
Fuente: Autor.

A. Sensor de campo eléctrico

El sensor de campo eléctrico basa su funcionamiento 
en el principio de operación de un divisor capacitivo, 
es decir, utilizando el sensor como una capacitancia 
conocida se genera una capacitancia parásita entre 
la línea y el sensor. Por medio de este conjunto se ga-
rantiza que el nivel de tensión visto desde el sensor 
sea de algunos voltios [13]. El sensor a implementar 
está conformado por dos placas circulares paralelas 
con una separación y un grosor específicos, aspectos 
que junto con el radio de las placas definen el valor 
de la capacitancia del sensor como en (1):

 Csensor
 = π * r2 * Ɛ0   (1)

        d

Donde:
r  Radio de las placas circulares [m]
Ɛ0 = 8.854 * 10-12  Permitividad dieléctrica en el 

vacío [F/m]
d  Distancia de separación entre las placas cir-

culares paralelas [m]
Para deducir un valor aproximado de la capaci-

tancia generada entre la línea y el sensor se debe 
simular la totalidad del sistema, de esta manera se 
estimarán las tensiones producidas en el sensor a 
partir del divisor capacitivo, lo cual reduce las ten-
siones a unos cuantos voltios, niveles más sencillos 
de trabajar por medio de la electrónica básica. El di-
seño completo del sensor de campo eléctrico se pre-
senta en [14].

El sensor recibe la señal de la sobretensión prove-
niente del sistema eléctrico, señal que está dada en 
voltios conservando una relación directamente pro-
porcional de 1000 a 1. Esta señal debe ser tratada 
para adquirir únicamente los parámetros de interés 
para la adecuada clasificación de la sobretensión 
transitoria según su posible causa, lo anterior man-
teniendo la siguiente etapa dentro de las condiciones 
de economía y efectividad frente a los equipos con-
vencionales.

B. Tratamiento de la señal 

En esta fase se realiza el acondicionamiento de la 
señal adquirida por el sensor y de la cual se deben 
obtener ciertos parámetros. Lo anterior se obtiene 
por medio de la utilización de dispositivos electró-
nicos, procurando siempre mantener la simplicidad 
del mecanismo en términos de cantidad de elemen-
tos electrónicos a utilizar para reducir al máximo 
los factores externos que pueden llegar a afectar y/o 
distorsionar la señal original y, por ende, desviar el 
resultado que se obtenga. Al elaborar esta fase por 
etapas se garantiza su modularidad, la verificación 
de errores y la posibilidad de realizar mejoras a fu-
turo. A continuación, en la Fig. 2 se muestran las 
partes que conforman la fase de tratamiento de la 
señal.
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Fig. 2. Diagrama de bloques del tratamiento 
electrónico de la señal adquirida. 

Fuente: Autor.

Como primer elemento entre la señal y esta fase 
se emplea un buffer, el cual se utiliza para el aco-
ple de impedancias en el sistema. Posteriormente, 
se utiliza un filtro pasa-altos para eliminar las fre-
cuencias menores a 1 kHz, ya que las frecuencias de 
interés se encuentran por encima de los 30 kHz [1]. 
La siguiente etapa es un rectificador que permite 
discriminar las componentes positivas y negativas, 
las sobretensiones transitorias positivas son con 
frecuencia más críticas para un sistema eléctrico 
que las sobretensiones transitorias negativas [15] 
y [16], por tal razón las componentes negativas no 
serán evaluadas, sin embargo, en la configuración 
del rectificador implementado se puede recuperar la 
parte de la componente negativa de ser necesaria 
para la realización de un estudio más detallado. 
Adicionalmente, este elemento permite aislar la so-
bretensión dejando únicamente esta perturbación, 
mientras que el resto de la señal senoidal y el ruido 
propio de la red están en ceros. 

Luego se presentan tres etapas adicionales las 
cuales deben disponerse en paralelo para que la se-
ñal de entrada a éstas sea la misma en el mismo 
momento: la primera de estas etapas es una con-
figuración de comparadores de ventana, los cuales 
permiten identificar dentro de qué rango determi-
nado se encuentra el valor pico de la sobretensión 
transitoria; la segunda etapa es otra configuración 
de comparador, pero esta vez de nivel superior, al 
cual se le establece un nivel de comparación cercano 
a cero para que al pasar dicho umbral active un con-
tador y de esta manera se pueda establecer el rango 
de tiempo para obtener la duración del evento; la 
tercera etapa consiste en un detector de cruce por 
cero con el cual se podrá verificar si la señal obteni-
da es oscilatoria.

Después de obtener estas diferentes salidas, to-
das de naturaleza análoga, se prosigue a direccio-
nar esas salidas a los puertos del microcontrolador 
previamente programado, y de esta manera, utilizar 
las virtudes de este elemento para realizar la comu-
nicación entre la fase electrónica y el PC, convir-
tiendo la información adquirida en datos admisibles 
para el puerto USB del computador. En la Tabla II 
se muestran las categorías que se establecen a par-
tir de los parámetros de evaluación. 

tabLa II. categorías para cLasIfIcacIón 
de sobretensIones transItorIas.

Categoría
Parámetro

Valor 
pico (p.u.)

Frecuencia de 
oscilación (kHz)

Duración 
(s)

I N/I N/I N/I

II 1.5 - 4 NA < 20 ms

III 4 - 6 NA < 300 us

IV 6 - 10 30 - 300 < 3 ms

Fuente: Autor.

• Categoría I: El equipo no registra información.
• Categoría II: Sobretensión ocasionada por manio-

bras.
• Categoría III: Sobretensión ocasionada por des-

cargas atmosféricas.
• Categoría IV: Sobretensión ocasionada por des-

cargas atmosféricas inducidas.
La evaluación de los parámetros se hace inician-

do por el valor pico, continuando con la duración del 
fenómeno y, por último, la frecuencia de oscilación. 
De esta forma se pueden descartar las categorías a 
las que no pertenece el fenómeno. Además, es impor-
tante evaluar mínimo dos parámetros para estable-
cer una mayor certeza en el resultado obtenido.

En el siguiente ejemplo se clarifica el método de 
utilización de la Tabla II para la categorización de 
las sobretensiones transitorias.

• Datos obtenidos por el prototipo:

Valor pico (p.u.) = se registra información al lími-
te de las categorías III y IV.

Duración (s) = se registra información que puede 
pertenecer a las categorías III y IV. 

Frecuencia de oscilación (kHz) = se registra in-
formación.

• Evaluación de información:

El valor pico obtenido se encuentra en el límite de 
las categorías III y IV, por lo cual se debe evaluar 
un segundo parámetro. Al validar que la duración 
obtenida vuelve a encontrarse contenida en las cate-
gorías III y IV, se hace necesaria la evaluación del 
último parámetro. Se presenta una frecuencia de os-
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cilación de 50 kHz, descartando así la categoría III 
puesto que ésta no presenta dicho parámetro, de-
jando como categoría resultante la IV (sobretensión 
ocasionada por descargas atmosféricas inducidas). 
De esta forma se descartan las categorías que no 
presentan datos en sus rangos establecidos. Aunque 
se dispone un orden para evaluar los datos en los 
parámetros, se puede optar por revisar el más rele-
vante, por ejemplo, si el evento es oscilante se adju-
dicara el fenómeno directamente a la categoría IV.

Adicionalmente, se elabora una interfaz usuario 
– máquina en LabView que permite mostrar de ma-
nera sencilla y agradable al usuario los resultados 
obtenidos por el prototipo de registro de sobreten-
siones transitorias.

vI. resuLtados 

Puesto que la metodología de registro tiene como 
objetivo categorizar la sobretensión transitoria mas 
no reproducir la señal ni presentar valores exactos 
de los parámetros de interés de la onda, se establece 
que este prototipo es un elemento de calidad esta-
dística.

La identificación de las posibles causas que gene-
ran la sobretensión transitoria en el sistema es su-
ficiente para orientar los esfuerzos a la mitigación y 
protección de la red sin necesidad de poseer los va-
lores exactos de los eventos, puesto que la realiza-
ción de estudios previos en la calidad de potencia ya 
permiten conocer las características específicas de 
estos disturbios, por lo cual solamente se requiere 
ubicar los puntos más susceptibles y frágiles para 
adoptar cuidados específicos frente a sus causas y 
reducir así sus efectos.

Para la implementación del prototipo propuesto 
no es necesaria la realización de ninguna maniobra 
de corte del servicio eléctrico, ya que no requiere 
de una conexión física con la línea. Esta es otra de 
las razones por las cuales su ubicación en diferen-
tes puntos de la red es sencilla y rápida. Adicional-
mente, la posible pérdida de un ejemplar afecta de 
forma mínima el aspecto económico del estudio ya 
que la suma del valor comercial de sus elementos 
constructivos en conjunto no superara el valor de 
ningún equipo de medición de calidad de potencia 
eléctrica convencional.

vII. concLusIones

El estudio de los fenómenos de calidad de potencia 
eléctrica cobra gran importancia puesto que tienen 
efectos negativos tanto técnicos como económicos 
sobre las instalaciones afectadas y los usuarios 
conectados a ellas. Sin embargo, las diferentes 
metodologías implementadas para la medición de 
parámetros de calidad de potencia son invasivas 
y requieren de sondas en cada uno de los puntos o 
nodos donde se va a realizar la medición, lo cual no 

resulta conveniente para las diferentes topologías 
de red utilizadas.

La metodología propuesta busca facilitar el desa-
rrollo de estrategias para la mitigación de los efec-
tos negativos de las sobretensiones transitorias en 
redes de media tensión, específicamente la red de 
11.4 kV. 

El prototipo que forma parte de la metodología 
planteada se puede instalar fácilmente en diferen-
tes nodos del sistema para la realización de un es-
tudio de calidad de potencia debido a su bajo costo y 
su mecanismo de registro no invasivo. Además, está 
orientado al desarrollo de estudios de naturaleza es-
tadística mas no determinística, lo anterior obedece 
al uso de rangos de datos y no de valores exactos. 

La modularidad que se plantea para el prototipo 
desde el sensor, pasando por la fase de adquisición 
y tratamiento de datos hasta la interfaz usuario –
máquina permitirá realizar mejoras a futuro, tales 
como: adaptación a diferentes topologías de red, ade-
cuación para otros niveles de tensión, entre otras. 
De igual manera, al elaborar la fase electrónica por 
etapas se puede realizar verificación de errores paso 
a paso para obtener una mayor confiabilidad en los 
resultados.
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Resumen-- La propuesta de esta investigación es evalu-
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I. IntroduccIón

Con el avance de la tecnología, los gobiernos inno-
varon la manera de interactuar creando portales 
que brindan diferentes tipos de servicios a las ins-
tituciones y ciudadanos en general. Esta transfor-
mación de relaciones internas y externas del sector 
público a través de las tecnologías de la información 
que aumenta la eficiencia, la eficacia de la gestión 
administrativa y la participación ciudadana se la 
denomina gobierno electrónico [1]. 

La información que el gobierno tiene en sus repo-
sitorios es de diferente índole y proviene de toda la 
sociedad. Debido a que el gobierno se relaciona con 
todos en una nación, éste tiene información pública, 
privada y clasificada de cada uno de ellos. 

Sin duda alguna, la evolución e innovación gra-
dual de este tipo de sistemas está dada por muchos 
factores como la tecnología, la efectividad en los ser-
vicios brindados, la satisfacción del usuario, etc. A 
partir del hecho de que los datos están expuestos 
en Internet, la vulnerabilidad de éstos crece ya que 
pueden sufrir ataques cibernéticos. Cualquiera que 
fuera la tecnología usada, los sistemas de e-gobier-
no tienen que ser seguros debido a la sensibilidad de 
los datos que manipulan. 

A causa de que las TIC llegan a ser estratégicas 
para brindar un servicio eficiente y eficaz, es esen-
cial la administración correcta de las mismas. En-
focarse en la protección de toda la infraestructura 
computacional, tanto física, lógica y administrati-
va, es hablar de seguridad informática; sin embar-
go, en este trabajo sólo analizaremos la seguridad 
administrativa, la cual trata de suministrar, pro-
porcionar, distribuir y velar por el cumplimiento de 
normas y políticas de seguridad de todas las TIC 
en una organización de manera integral, compro-
metiendo desde los altos mandos hasta el personal 
operativo.

La seguridad administrativa es fundamental, ya 
que da a conocer si las organizaciones están alinea-
das a normas internacionales, si cumplen con re-
querimientos de seguridad estándares, si se tiene 
una buena gestión de recursos, entre otros. Es por 
ese motivo que este trabajo pretende desarrollar un 
modelo que ayude a los administradores de siste-
mas de e-gobierno a analizar los factores de segu-
ridad. Para este fin, se examinaron los marcos re-
ferenciales que identificaron factores de seguridad 
administrativa, y el problema de la satisfactibilidad 
booleana ayudó a plantear esos factores matemá-
ticamente para conocer si la propuesta por el ad-
ministrador de e-gobierno es satisfacible o no. El 
modelo fue implementado en el lenguaje de progra-
mación Java y la base de datos de Mysql; asimismo, 
tuvo pruebas experimentales.

El artículo está estructurado de la siguiente ma-
nera. En la sección II se presenta la importancia de 
la seguridad y los marcos de seguridad que hemos 

considerado en esta investigación. En la sección III 
se explica el problema de la satisfactibilidad boolea-
na y su objetivo. Posteriormente, se expone nuestra 
propuesta, que modelará el conocimiento de las ISO 
(International Standard Organization) y su desa-
rrollo utilizando SAT (Boolean satisfiability pro-
blem); y finalmente, en la sección IV se detallan las 
conclusiones.

II. IMportancIa de La segurIdad 
y Marcos exIstentes

Estudios han demostrado que los aspectos no téc-
nicos son tan importantes como los técnicos al mo-
mento de salvaguardar una organización, y estos 
aspectos no técnicos están relacionados con la ad-
ministración de los recursos [2]. Es por este motivo, 
que la seguridad también tiene que ser adminis-
trada. La seguridad informática podría definirse 
como un conjunto de procedimientos, dispositivos y 
herramientas que reducen los posibles riesgos a los 
bienes en una organización [3].

En los sistemas informáticos vamos a encontrar 
bienes tangibles, como la infraestructura física, ser-
vidores, humanos, redes, etc., e intangibles, como la 
información, servicios que se prestan, aplicaciones 
desplegadas, conocimiento organizacional, etc. La 
seguridad informática debe establecer normas que 
minimicen los riesgos a toda la infraestructura.

La seguridad de éstos es un factor crucial, por 
lo que se requiere de medidas fuertemente preven-
tivas, tanto tecnológicas como administrativas. Un 
punto importante de la seguridad es el de la infor-
mación, la cual tiene que estar fundamentada bajo 
tres aspectos [4]:

A. Confidencialidad

Un sistema de e-gobierno tiene que ser confiable 
porque debe garantizar la protección, clasificación 
y seguridad de la información que alberga en sus 
servidores, sea ésta clasificada, pública, reservada, 
datos personales o institucionales. Por esta razón, 
el acceso a la información sólo la deben realizar los 
individuos que tengan autorización.

B. Integridad

La integridad se refiere a asegurar que la informa-
ción que fue generada y guardada en los reposito-
rios sea verdadera, sin ser manipulada o alterada 
por usuarios o procesos no autorizados. 

C. Disponibilidad

La disponibilidad es la condición de la información 
de encontrarse a disposición de personas, procesos 
o aplicaciones en el momento que así lo requieran.
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Marcos Existentes

Actualmente hay un sin número de marcos refe-
rentes a la administración de la seguridad. En 
esta investigación se consideran cinco categorías: 
seguridad integral, seguridad Web, computación 
en la nube, infraestructuras críticas, y gobierno y 
gestión TI. El motivo por el cual se decidió anali-
zarlas es porque un sistema de gobierno electróni-
co es tan sensible que es necesario salvaguardar 
su infraestructura desde varias aristas. 

En el caso del marco de seguridad integral, 
se necesita administrar la seguridad de la infor-
mación, tanto en el ámbito administrativo como 
operacional, y tener medidas de control [5]. Al ser 
un sistema de e-gobierno Web, es necesario que 
la aplicación considere parámetros de seguridad 
necesarios para una plataforma en Internet. 

El marco la computación en la nube lo consi-
deramos porque actualmente es la tendencia; la 
mayoría de los gobiernos están optando por este 
nuevo modelo que permite el acceso bajo deman-
da [6]. Un sistema de e-gobierno es tan crucial 
que debe tratarse dentro de las infraestructuras 
críticas que tiene un país, guardando protocolos 
de seguridad que salvaguarden el sistema de e-
gobierno. 

Finalmente, estimamos la importancia de un 
gobierno y gestión TI, ya que debería de existir 
un compromiso, tanto de la parte directiva (go-
bierno TI) como de la parte operativa (gestión TI). 
El gobierno TI traza una dirección estratégica a 
seguir, mientras que la gestión planifica, constru-
ye, ejecuta y controla actividades alineadas con 
la estrategia establecida por el gobierno TI [7]. A 
continuación se detallan los marcos existentes en 
cuanto a las aristas propuestas.

Las ISO 27000, 27001, 27002 y SANS buscan 
salvaguardar la seguridad desde aspectos físicos 
hasta lógicos. En cuanto a la seguridad de las 
aplicaciones, tenemos las normas OWASP, ISO 
27000, el marco CCN-STIC-812 de España, etc., 
las cuales contemplan parámetros y guías estra-
tégicas para la seguridad de una aplicación en 
línea. 

Las ISO 38500, 20000, COBIT, Calder Moir e 
ITIL son marcos y estándares que ayudan a un 
gobierno y gestión TI [8], [9], [10] y [11]. El marco 
de gobierno y gestión TI es estratégico debido a 
que si el estado decidiera implementar un gobier-
no TI, la organización, planificación y ejecución 
de proyectos se realizaría de una manera más efi-
ciente beneficiando así a toda una nación. 

En cuanto a la computación en la nube, las ISO 
27000, CCN-STIC-823 y SANS, entre otras, son 
guías de seguridad para un sistema de computa-
ción en la nube. 

Otro marco considerado es el de infraestructu-
ras críticas. Así como se disfruta de los beneficios 

del avance de las TIC, también debemos conside-
rar que éstas pueden ser utilizadas con fines ma-
liciosos por terroristas. Éstos podrían tener fines 
personales, económicos, religiosos, o de cualquier 
otra índole. Debido a los ciberataques, los países 
empiezan con la identificación, priorización y pro-
tección de las infraestructuras críticas [12]. La 
Comisión Europea define como infraestructura 
crítica a aquellas instalaciones, redes, servicios, 
equipos físicos y tecnologías de la información 
cuya interrupción o destrucción pueden tener una 
repercusión importante en la salud, la seguridad 
o el bienestar económico de los ciudadanos o en el 
eficaz funcionamiento de los gobiernos [12]. Como 
guías para esta sección, se han considerado la Es-
trategia de Seguridad Nacional y la Ley 8/2011 del 
gobierno español y la Strategic Plan Fiscal Years 
2012-2016 del gobierno de los Estados Unidos.

Los sistemas de e-gobierno, al manipular da-
tos privados de ciudadanos e instituciones de un 
país, se convierten en una infraestructura críti-
ca, debido a la sensibilidad de estos datos que se 
albergan en los servidores gubernamentales. Un 
sistema de gobierno electrónico debe tener la capa-
cidad de estar preparado para adaptarse a cambios 
inesperados en su plataforma y para recuperarse 
rápidamente de interrupciones que pudiera tener 
el servicio ante ataques, accidentes naturales o 
antrópicos, e incidentes o amenazas virtuales o fí-
sicas, y así poder garantizar el servicio a la comu-
nidad [13]. Es por este motivo que es fundamental 
que la infraestructura lógica y física de los siste-
mas de gobierno electrónico se considere dentro del 
plan estratégico de protección de infraestructuras 
críticas de un país.

III. eL probLeMa de La satIsfactIbILIdad

El problema de satisfactibilidad booleana (SAT) 
tiene como objetivo evaluar toda una fórmula cons-
tituida por conectores lógicos que puede ser verda-
dera, dando a sus variables booleanas valores de 
verdadero o falso [14]. Procedimientos como SAT27 
pueden comprobar fórmulas con cientos de miles de 
variables debido a las innovaciones de los algoritmos 
básicos, la estructura de datos y el uso de los mo-
dernos microprocesadores. El progreso de los SMT 
solvers, ha permitido que se utilicen para demostrar 
teoremas, análisis de programas en desarrollo, está-
ticos y en ejecución, y planeación y programación de 
trabajos en el microprocesador [15] y [16].

Mediante el planteamiento del problema del 
SAT, podemos conocer si los factores de seguridad 
sugeridos por el administrador para la plataforma 
e-gobierno son válidos. De ser así, la propuesta sa-
tisface la seguridad, caso contrario, se tendría que 
revisar los factores que no permiten tener una se-
guridad adecuada. A continuación, el planteamiento 
del SAT.
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A. Planteamiento del problema SAT

Lógica proposicional y definiciones

La lógica proposicional es una formalización mate-
mática que estudia las proposiciones (Fig. 1), sus 
valores de verdad y su nivel absoluto de verdad a 
partir de los operadores lógicos. 

Los operadores lógicos son: disyunción ( ), con-
junción ( ), negación (¬), entre otros. Para resolver 
problemas SAT se utilizan los tres operadores lógi-
cos mencionados.

Los valores de verdad pueden ser: verdadero o fal-
so {0,1}, pero nunca una variable puede tomar los 
dos valores a la vez. Hay diferentes asignaciones 
que pueden ser definidas sobre el conjunto de varia-
bles proposicionales.

Las variables proposicionales (VP) son el conjun-
to de variables proposicionales X = {X1, X2, X3…..
Xn}. Éstas pueden tomar el valor de verdadero y fal-
so, en caso de que esté precedida por el símbolo de 
negación.

Literal: es una variable proposicional o la nega-
ción de la misma.

Cláusula: es una disyunción de literales ( ). Una 
cláusula puede ser unitaria, es decir, que contiene 
un solo literal.

Fórmula: está dada por la conjunción de las cláu-
sulas.

(X1    X3) (¬X1    X2) (X1    ¬X3) 

Variables proposicionales Operadores lógicos

Cláusula

Fig. 1. Fórmula que representa un problema SAT. 
Fuente:[17].

Mediante el problema de la satisfactibilidad, po-
demos analizar factores de seguridad (variables pro-
posicionales) y conocer si estos factores hacen que 
la seguridad sea satisfacible en el planteamiento 
propuesto.

Iv. propuesta

Actualmente existen marcos de seguridad, estánda-
res internacionales, marcos referenciales, guías de 
seguridad, entre otros, que permiten la administra-
ción de la seguridad. Cada uno gira en torno a en-
foques diferentes pero con un mismo fin: preservar 
la seguridad integral, física y lógica institucional.

La propuesta aquí planteada consiste en utilizar 
el problema de la satisfactibilidad booleana para 
modelar el conocimiento de los estándares interna-
cionales, marcos referenciales, guías de seguridad 
y conocer si los requerimientos propuestos por los 
administradores cumplen con requerimientos de se-
guridad basados en normas internacionales.

La propuesta está dividida en dos partes:
a. La construcción de los marcos de seguridad basa-

dos en normas internacionales. 
b. La implementación de un modelo basado en in-

dicadores de seguridad mediante el problema de 
satisfactibilidad booleana.

A. Construcción de los marcos de seguridad

Un marco es un conjunto de buenas prácticas para 
la gestión en alguna área específica [5]. Basados en 
este concepto decidimos realizar cinco marcos de se-
guridad estratégicos (Fig. 2) en las siguientes áreas: 

Seguridad

Integral

WebInfraestructuras 
Críticas

Cloud 
Computing

Gobierno y 
Gestión TI

Fig. 2. Marcos que se han analizado. 
Fuente:[17].

Basados en la recopilación de estándares, guías, 
leyes, marcos internacionales, de países líderes en 
administración de TIC, en este trabajo se generaron 
marcos de seguridad propios. 

Los marcos generados se han dividido en seccio-
nes (Fig. 3). En el caso de marco de gobierno y ges-
tión TI hay tres grandes aristas: marco administra-
tivo, operacional y medidas de protección. Para cada 
una de ellas, se recopilaron diferentes indicadores 
relevantes de los estándares y marcos existentes 
como: ISO 27000, 27001, 27002, Guía de seguridad 
(CCN-STIC-804), SANS, e-Government: Strategy 
Framework Policy and Guidelines. A continuación 
se presenta un diagrama con sus secciones princi-
pales:

Marco
Administrativo

Marco
Operacional

Medidas de
Protección

Control de
Acceso

Control de Activos
intangibles

Control a
Incidencias

Servicios
Externos

Continuidad
del Servicio Monitorización

Infraestructura Gestión del
Personal Equipos

Comunicaciones
Aplicaciones

Informáticas e
Información

Seguridad

Fig. 3. Diagrama del marco de seguridad integral. 
Fuente: [17].

Al ser el sistema de e-gobierno una aplicación 
web, es necesario construir este marco de seguri-
dad. Para su construcción nos basamos en la Guía de 
seguridad de las TIC (CCN-STIC-812), ISO 27000, 
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27001, SANS y guías OWASP. A continuación, en la 
Fig. 4 se muestran las secciones principales de este 
marco:

Filtrado de Datos Autentificación y
Gestión de sesiones

Escaneo en
Entornos Web Vulnerabilidades

Evaluación de 
carga y denegación

de servicio

Seguridad en
Aplicaciones Web

Fig. 4. Diagrama del marco de seguridad 
para aplicaciones Web. 

Fuente: [17].

Si un gobierno decide tener una plataforma en 
la nube, es imperante cumplir con ciertos elemen-
tos de seguridad. Es por este motivo que también 
construimos un marco con base en las ISO 27001, 
27002, Guía/Norma de seguridad de las TIC (CCN-
STIC-823) y SANS. Las secciones de este marco se 
muestran en la Fig. 5:

Contratación y
acuerdos de nivel

de servicios

Requerimientos
legales

Gestión de
Incidencias

Seguimiento del
Servicio

Seguridad
en Cloud

Computing

Fig. 5. Diagrama del marco de seguridad 
para la computación en la nube. 

Fuente:[17].

Los sistemas de e-gobierno tienen información de-
licada, por ese motivo se clasifica como una infraes-
tructura crítica y se consideró importante realizar 
un marco en esta categoría (Fig. 6). Este marco fue 
construido con base en la Estrategia de Seguridad 
Nacional, la Ley 8/2011 del 28 de abril del Gobierno 
de España y la Department of Homeland Security 
Strategic Plan Fiscal Years 2012-2016 del Gobierno 
de Estados Unidos.

Seguridad de
Infraestructuras

Críticas

Desarrollo de
Actividades

Planes de
Seguridades

Involucrados

Fig. 6. Diagrama del marco de seguridad 
para infraestructuras críticas. 

Fuente:[17].

Todas estas tecnologías deben tener un responsa-
ble que lidere la administración de los recursos in-
formáticos a nivel nacional. Es por esto que también 
se consideró realizar un marco para la administra-
ción de las TIC (Fig. 7). Este marco tiene dos par-
tes, el Gobierno TI y la Gestión TI. El gobierno TI 
se establece a nivel de directiva, mientras que el de 
gestión se da en los medios mandos hasta el opera-
cional. Este marco se basó en la ISO 38500 para Go-
bierno TI, ISO 20000 para Gestión TI y los marcos 
COBIT 5 y Calder Moir para el marco en general.

Gobierno TI

Alineación
Estratégica

Creación
de Valor

Optimización
de recursos

Transparencia
interna y externa

Medición de
Resultados

Gestión TI

Objetivos
alineados a 

la estrategia 
del gobierno TI

Administración
de bienes

Plan de
Proyectos

Requerimientos
del Servicio

Administración
de la

disponibilidad
Administración

de SLA
Manejo de
Seguridad

Contabilidad y
Presupuesto

Control de
Cambios

Fig. 7. Diagrama del marco de gobierno y gestión TI. 
Fuente: [17].

B. Implementación de un modelo de seguridad 
mediante el problema de satisfactibilidad booleana.

En la construcción de cada marco de seguridad se 
recolectaron los indicadores y se agruparon por sec-
ciones según su afinidad. Cada sección tiene indi-
cadores que se tienen que cumplir para asegurar la 
seguridad en esa sección. Hay que considerar que un 
indicador puede estar relacionado con otro indicador 
de una sección diferente.

Producto de la construcción de los marcos de se-
guridad, tenemos un sin número de indicadores, que 
básicamente constituyen el conocimiento extraído 
de las diferentes normas. Todos estos indicadores se 
almacenaron en una base de datos y se analizaron 
para la construcción de las cláusulas. Por ejemplo, 
en el marco de seguridad integral tenemos entre los 
indicadores:
1. Existencia de una Dirección general.
2. Tener procedimientos, normas, protocolos de se-

guridad.
De estos requerimientos que son indispensables 

para el marco de seguridad se puede inferir la si-
guiente cláusula:

Si existe una Dirección general entonces todos los 
procedimientos, normas y protocolos de seguridad 
deben de estar aprobados y firmados por el Comité o 
Dirección general.

El indicador de “existencia de una Dirección ge-
neral” es la variable 1 y el indicador “todos los pro-
cedimientos, normas, protocolos de seguridad deben 
estar aprobados y firmados por el Comité o Dirección 
general” es la variable número 2. En lenguaje na-
tural podemos crear la cláusula1 → 2, pero el pro-
blema de satisfactibilidad necesita una fórmula en 
lenguaje proposicional. En lógica proposicional bási-
ca sabemos que p → q = -p v q, por consecuencia la 
fórmula 1 → 2 es equivalente a -1 V 2 (Fig. 8). 

1 2 = 2-1 V
Lenguaje proporcionalVariables

Fig. 8. Lenguaje proposicional. 
Fuente: [17].

Una variable de una sección puede estar relacio-
nada con cualquier otra de secciones diferentes, por 
ejemplo:
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Si todos los procedimientos, normas y protocolos 
de seguridad están aprobados y firmados por el Co-
mité o Dirección general entonces la normativa de 
seguridad debió ser revisada por el departamento 
de asesoría legal (Fig. 9).

2 3 = 3-2 V
Lenguaje proporcionalVariables

Fig. 9. Lenguaje proposicional. 
Fuente:[17].

La variable 2 está en una sección diferente de la 
variable 3. Una cláusula puede estar formada por 
una o muchas variables. De esta forma se empiezan 
a formar cláusulas con cada indicador que está en 
cada marco de seguridad. Todo este conocimiento 
se almacena en una base de datos y se proporciona 
a cada indicador un identificador único. Todo este 
conocimiento fue expresado en lógica proposicional 
y almacenado en una base de datos.

Plataforma tecnológica

Con los indicadores de seguridad recolectados a lo 
largo de esta investigación y con la ayuda de los be-
neficios de SAT, se realizó un sistema que evalúe la 
propuesta de seguridad del administrador de siste-
mas de e-gobierno para conocer si ésta es viable, es 
decir, si la seguridad es satisfacible según el cono-
cimiento modelado basado en estándares interna-
cionales. 

El sistema se implementó en lenguaje Java y se 
ha usado la librería Sat4j: SAT tooltit in Java, que 
implementa solvers para la solución de problemas 
SAT [16].

La implementación de este sistema tiene como fin 
conocer qué variables de seguridad impactan según 
la elección de los administradores, ya sea que ellos 
elijan las variables porque así está implementado 
en la institución, o que quizás se quieran implemen-
tar tan sólo ciertos aspectos y el administrador no 
sabe cuál elegir. 

Ejecución de la aplicación

Para ejemplificar se puede suponer que un admi-
nistrador quiere implementar soluciones de se-
guridad según las limitaciones del presupuesto 
asignado. Elige las variables que él considere per-
tinente y manda a analizar al sistema. En caso de 
que los indicadores den como resultado una res-
puesta satisfacible, él podrá observar las variables 
que impactan en su decisión, y en caso de que no 
sea así dará como resultado que, según los indica-
dores elegidos, no satisfacen la fórmula. El fin es 
ayudar al administrador a conocer qué variables 
influyen en su decisión y hacen que el sistema sea 
satisfacible.

En el sistema se presentan las cinco opciones de 
marcos referenciales de seguridad investigados: se-
guridad, computación en la nube, gobierno y gestión 
TI, aplicaciones Web e infraestructuras críticas. 
Entonces, el usuario tiene que elegir qué tipo de 
evaluación va a realizar (Fig. 10).

Fig. 10. Elección del marco a evaluar. 
Fuente: [17].

Una vez que se ha elegido el marco a evaluar apa-
recen las secciones pertenecientes a ese marco para 
que el administrador elija las secciones que conside-
re importantes, como se muestra en la Fig. 11:

Fig. 11. Secciones del marco elegido. 
Fuente: [17].

Una vez que el usuario ha elegido las seccio-
nes que propone para su sistema de e-gobierno, lo 
manda a evaluar. Las acciones que lleva a cabo la 
aplicación internamente son: primero, con todas las 
variables, generar una fórmula que son los indica-
dores recolectados, y segundo, mediante el SAT, co-
nocer si la seguridad es satisfacible con la propues-
ta del administrador.

La fórmula es generada de la siguiente manera: 
cada sección escogida por el administrador tiene 
muchos indicadores. Éstos son obtenidos de la base 
de datos y debido a que el administrador los escogió, 
son positivos. A éstos se los va guardando en un ar-
chivo de texto en formato CNF (Fig. 12).

Fig. 12. Formato de archivo CNF y su 
equivalente en lenguaje proposicional. 

Fuente: [17].

Los indicadores que escogió el administrador 
suelen estar relacionadas con otros indicadores de 
otras secciones. El sistema busca estas relaciones, 
que básicamente son el conocimiento basado en las 
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normas internacionales. Proposicionalmente, son 
las cláusulas que se construyeron en la primera 
parte y son añadidas al archivo CNF. Las cláusu-
las que son importantes y que no las escogió el ad-
ministrador, están con signo negativo. El formato 
CNF nos dice que cada cláusula tiene que terminar 
en 0.

Una vez que ya está el archivo listo, se crea un 
objeto de tipo solver en lenguaje Java, mandando a 
resolver nuestra fórmula con un solver de la libre-
ría SAT4j.

ISolversolver = SolverFactory.newDefault();
El solver va a buscar si según la fórmula dada el 

problema tiene solución, es decir, que a las varia-
bles proposicionales se les van a dar valores de ver-
dad (cero o uno), y evaluar la fórmula para conocer 
si la conjunción de todas las cláusulas es igual a 1. 
Si la fórmula tiene solución, el solver nos entrega 
un arreglo con las variables y su valor, positivas o 
negativas. Las variables positivas son aquellas que 
aportan fundamentalmente al modelo propuesto 
por el administrador. A continuación, en la Fig. 13 
se observa una salida por pantalla indicando que 
el problema ha sido satisfacible y las variables que 
hacen posible que la fórmula sea verdadera.

Fig. 13. Resultado de la ejecución del sistema. 
Fuente: [17].

Por el contrario, si el solver nos da como resul-
tado insatisfacible, es porque el planteamiento de 
seguridad propuesto por el administrador no es 
viable.

v. concLusIones 

En este artículo se propuso un modelo para eva-
luar la seguridad en sistemas de e-gobierno basada 
en normas, guías y estándares internacionales me-
diante el problema de la satisfactibilidad booleana.

Se construyeron cinco marcos de evaluación de 
seguridad: seguridad integral, computación en la 
nube, infraestructuras críticas, aplicaciones Web, 
y gobierno y gestión TI. Los marcos de evaluación 
son integrales y están divididos por secciones para 
fácil comprensión. Los marcos son producto de la 
investigación de estándares de países líderes en 
TIC, ISOS y marcos referenciales actuales punte-
ros en el mercado. 

Con base en los marcos construidos, se imple-
mentó un modelo de evaluación de seguridad uti-
lizando SAT. Así, a partir de los indicadores pro-
puestos por el administrador, se construye una 

proposición de seguridad utilizando SAT que permi-
te conocer si es válida la propuesta. Al utilizar esta 
aplicación, los administradores tienen conocimiento 
de qué indicadores aportan a la seguridad de sus 
sistemas. 

La aplicación ayuda a la toma de decisiones de 
implementación de normas administrativas de se-
guridad. Permite plantear problemas de planifica-
ción cuyas soluciones pueden aplicarse a problemas 
concretos basados en factores influyentes como pre-
supuesto, tiempo y recursos, entre otros.
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Resumen-- El presente trabajo tiene como objetivo pre-
sentar el proceso de diseño y la construcción de un equipo 
de pruebas rápidas para el análisis de aceites usados de 
motores. El equipo que permite evaluar el estado de degra-
dación y contaminación de una muestra de aceite usado 
mediante los ensayos de crepitación, mancha de aceite, 
viscosidad y contenido de partículas consta de cuatro 
aparatos: placa de calentamiento, generador de manchas, 
viscosímetro de caída de bolas y detector de partículas 
ferrosas. El aporte fundamental del trabajo lo constituyen 
los dispositivos y métodos ideados tanto para medir con 
exactitud el tiempo de caída de la esfera del viscosímetro 
de bolas como para la detección de partículas ferromag-
néticas. El equipo ha producido resultados satisfactorios 
comparados con los obtenidos en pruebas de laboratorio.

Palabras claves-- Análisis de aceite; pruebas rápidas; 
viscosímetro; crepitación.

Abstract-- This paper aims to show the design and 
construction of a used oil rapid test kit. The kit allows 
evaluating used oil degradation and contamination by 
crepitation, oil blot, viscosity and particle content test. 
It consists of four units: oil blot maker, heating plate, 
falling ball viscometer and ferrous particle detector. 
The main contribution of the work are the devices and 
methods developed to accurately measure both the 
viscometer ball falling time and to detect wear ferro-
magnetic particles. The kit has produced satisfactory 
results compared to those obtained in laboratory tests.

Keywords-- Oil Analysis; Rapid Tests; Viscometer; 
Crackling.
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I. IntroduccIón

El mantenimiento predictivo de motores median-
te análisis de aceite utiliza técnicas de laboratorio 
que permiten obtener resultados con cierto nivel de 
precisión, y por lo tanto, diagnósticos más certeros 
sobre su estado técnico. Las técnicas empleadas se-
gún su finalidad son: técnicas para determinar la 
degradación del aceite, técnicas para cuantificar su 
contaminación y técnicas para identificar y cuanti-
ficar las partículas de desgaste presentes [1].

Un análisis de aceite en campo o a pie de má-
quina correctamente realizado proporciona infor-
mación valiosa que se puede emplear para conocer 
rápidamente su estado de manera que se puedan 
tomar decisiones de mantenimiento inmediatas 
dentro del plan de lubricación y mantenimiento del 
equipo [2] [3]. 

En el presente trabajo se expone el diseño de los 
equipos y metodología de las pruebas rápidas selec-
cionadas. Teniendo en cuenta las recomendaciones 
dadas en [4] y [5] que proveen la mejor información 
del estado del lubricante, se escogieron los disposi-
tivos y pruebas siguientes:

Fig. 1. Placa de calentamiento. 
Fuente: Autores.

• Placa de calentamiento para estimar el conteni-
do de agua de la muestra mediante el ensayo de 
crepitación.

• Generador de manchas de aceite y placa de ca-
lentamiento para secarlas y evaluar la contami-
nación por combustible y hollín.

• Viscosímetro de caída de bolas para determinar 
la viscosidad.

• Detector de partículas ferromagnéticas para ca-
racterizar el nivel de desgaste de los mecanis-
mos lubricados.

II. dIseño Y ensaYos

En esta sección se presenta el procedimiento de 
diseño de los elementos que componen el equipo 

constituido por unidades independientes que per-
miten su movilización y uso simultáneo o indi-
vidual y que no constituyen una unidad portátil 
integrada.

A. Placa de calentamiento

1) Diseño 

La placa de calentamiento debe mantener una 
temperatura de 160 °C, que es la recomendada 
para realizar el ensayo de crepitación. Por su ele-
vada capacidad calorífica (Cp=0,949 kJ/kg K) que 
asegura un calentamiento rápido, la placa es de 
aluminio. Puesto que la placa también se usará 
para secar la mancha de aceite, su tamaño deberá 
ser de 11 cm x 13 cm, que es la dimensión del papel 
de filtro que se usa para este ensayo, y su espe-
sor 0,9 cm para que pueda alojar la resistencia de 
calentamiento, así, su volumen es V= 11x13x0,9 = 
0,0001287 m3.

Fig. 2. Simulación de la placa de calentamiento. 
Fuente: Autores.

Como la densidad del aluminio es 2700 kg/m3, la 
masa de la placa es m = (2700 kg/m3)(0,0001287 m3) 
= 0,347 kg. Para calentar la placa en 4 minutos (Δt 
= 240 s), desde 18 °C hasta 200 °C (incremento de 
temperatura ΔT= 182 K), se debe disipar la poten-
cia eléctrica que se muestra en (1):

0ΔT 0,347×
Q

,949× 182
= mC = = 250WP Δt 240

 (1)

Como se observa en la Fig. 1 la placa está sopor-
tada por un cilindro hueco de acero inoxidable de 
8,9 cm (3,5 pg.) de diámetro. El cilindro posee ale-
tas rectangulares y se encuentra relleno de lana de 
vidrio con la finalidad de mantener la temperatura 
de su base a 50 °C (Tabla I) que es la recomendada 
por el fabricante para asegurar el correcto funcio-
namiento del controlador que se encuentra situado 
bajo el cilindro. 

Para determinar el número de aletas, se simula 
en Solidworks el conjunto diseñado variando el co-
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eficiente de transferencia de calor por convección en 
el rango de la convección natural (2 a 25 W/m2 K) 
según [6]. Se logra una temperatura en la base de 
50°C cuando h=25 W/m2 K, valor obtenido con dos 
aletas (Fig. 2).

Puesto que en un sistema de calentamiento es 
de gran importancia controlar la temperatura, se 
emplea un control digital que permite visualizar la 
temperatura a la cual se encuentra la placa y, ade-
más, seleccionar temperaturas de acuerdo con el 
ensayo a realizar. Las características del control se 
presentan en la Tabla I.

tabLa I. característIcas deL controL de teMperatura.

Característica Valor

Accuracy ±0.2% of full scale

Measuring 
ranges -199.9 to 1800 degree Celsius

Resolution ±1digit

Supply 
voltage 85 to 264Vac, 50/60 Hz

Input types

Thermocouple K, J, E, S, N, T, B, R, 
WRe

Resistive 
thermal 
detector

Cu50, Pt100

Voltage
0 to 5V, 1 to 5V, 0 to 

20mV, 0 to 75mV, 0 to 
200mV

Current 0 to 10mA , 4 to 20mA

Output options
Current, Voltage, Pulse

Mechanical Relay, SSR,

Power consumption Less than 5 VA

Control algorithms options P, PI, PD, PID, or on/off

Alarms Upper limit alarm, lower 
limit alarm

Working temperature 0 to 50 °C (32 to 122 °F)

Working humidity 85% RH max, non-
condensing

External dimensions 48*48*100 (mm)

Mounting dimensions 45+1*45+1 (mm)

Fuente: Microchip PIC16F87VA, Data sheet

2) Ensayo de crepitación 

• Activar la placa de calentamiento y esperar unos 
10 minutos hasta que alcance la temperatura re-
comendada para la prueba.

• Depositar sobre la placa una gota del aceite a pro-
bar tomada con una varilla de vidrio de 5 mm 
de diámetro después de agitar el recipiente que 
contiene la muestra.

• Observar con la lupa la evolución de la gota y con 
la regla medir su diámetro (Fig. 3).

• Determinar el contenido de humedad según las 
características (tamaño, burbujeo y ruido) pre-
sentadas por la gota.

3) Ensayo de la mancha 

• Activar el controlador de temperatura y progra-
mar una temperatura de 160 °C. 

• Depositar sobre el papel filtro una gota del aceite 
a probar tomada del recipiente de la muestra con 
una varilla de vidrio de 5 mm de diámetro.

• Colocar el papel filtro sobre el aro metálico del 
dispositivo de secado (Fig. 4).

• Tapar la mancha y dejar secar durante 10 minu-
tos.

• Retirar cuidadosamente la tapa y analizar la 
mancha.

Fig. 3. Ensayo de crepitación. 
Fuente: Autores.

Fig. 4. Ensayo de la mancha. 
Fuente: Autores
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B. Viscosímetro

1) Diseño 

El viscosímetro de caída de bolas es un instrumento 
que mide la viscosidad utilizando un tubo que con-
tiene la sustancia a analizar, a través de la cual, 
una esfera experimenta una caída libre. El tiempo t 
que tarda la esfera en recorrer una distancia d (en-
tre sensores) se emplea para determinar la viscosi-
dad dinámica η mediante (2) [7]:

 

2

1 22

9

r g( )t

d

ρ ρ
η

−
=

 
(2)

Donde r es el radio de la esfera, ρ1 es la densidad 
de la esfera, ρ2 es la densidad del aceite (dato del fa-
bricante), t el tiempo de caída y d la distancia entre 
sensores.

Puesto que t y d son las variables que determi-
nan la prueba, se diseña un sistema de medición del 
tiempo de caída para una distancia conocida entre 
dos puntos. La determinación del momento en que la 
esfera inicia y finaliza su recorrido, dadas las condi-
ciones del aceite, es muy difícil e inexacta mediante 
los sentidos, lo que justifica emplear dos sensores in-
ductivos de posición con esta finalidad y así detectar 
con precisión el paso de la esfera metálica a través 
del aceite de prueba.

Para interactuar con el usuario se emplea una in-
terfaz que permite visualizar el parámetro medido 
(tiempo) y el de estudio (viscosidad), y que además 
permite editar las variables relacionadas con el cál-
culo de la viscosidad dinámica. 

El material para soportar el tubo no debe poseer 
características magnéticas debido a la naturaleza de 
los sensores de posición, por lo que para esta finali-
dad se usarán perfiles de aluminio.

En la Fig. 5 se muestra el estudio virtual del di-
seño del viscosímetro realizado con CAD y el equipo 
real que usa un tubo de 100 ml, que con la finalidad 
de poder realizar varios ensayos en un tiempo corto, 
debe ser intercambiable. 

Fig. 5. Viscosímetro. 
Fuente: Autores.

2) Sistema electrónico de medición 

Las operaciones, tanto matemáticas del sistema 
electrónico como del control de usuario, se reali-
zan con un microcontrolador 6F877A de Microchip, 
cuyas características se presentan en la Tabla II.

tabLa II. característIcas deL MIcrocontroLador 16f877a

Característica Valor

Frecuencia máxima DX-20MHz

Memoria de programa flash palabra de 
14 bits 8KB

Posiciones EEPROM de datos 256

Puertos E/S A,B,C,D,E

Número de pines 40

Interrupciones 14

Timers 3

Módulos CCP 2

Comunicaciones serie MSSP, USART

Comunicaciones paralelo PSP

Líneas de entrada de CAD de 10 bits 8

Juego de instrucciones 35 Instrucciones

Longitud de la instrucción 14 bits

Arquitectura Harvard

CPU Risc

Canales Pwm 2

Pila Hardware -

Ejecución en 1 ciclo máquina -

Fuente: Microchip PIC 16F877A, Data Sheet.

La detección de la posición de la esfera se hace 
con sensores inductivos Telemecanique 12-48 
VDC, normalmente cerrados con un alcance de 8 
mm. El pulso producido por los sensores antes de 
dirigirse al microcontrolador pasa por una etapa 
de acoplamiento mediante dos fototransistores 
PC817 tipo PNP, que reduce el voltaje de 12 V a 
5 V.

El control de usuario se visualiza en una panta-
lla de cristal líquido (LCD) 16x2 que informa sobre 
lo que está ocurriendo en el sistema. El ingreso de 
datos se hace con un teclado matricial 4x4, que 
permite modificar los valores de las variables me-
diante las teclas numéricas y desplazarse por el 
menú del programa mediante las teclas: A, B,.C, 
D, * y #. El estado del sistema se informa con tres 
diodos emisores de luz (LED), que corresponden a: 
encendido, modo operación y modo edición.

3) Funcionamiento 

Al energizar el dispositivo aparece en la LCD un 
menú con dos opciones: 1 para empezar el conteo 
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y 2 para modo edición (Fig. 6). Si se elige la opción 
1, el sistema queda listo para tomar el tiempo que 
tarda la esfera en pasar por los dos sensores (Fig. 
7) y la LCD presenta un menú donde se pueden 
seleccionar las propiedades que se desean visuali-
zar (Fig. 7): con la tecla # el tiempo y la viscosidad 
dinámica y con la tecla * la viscosidad cinemática. 
En la Fig. 8 se muestran los valores del tiempo 
y la viscosidad medidos. Se puede cancelar esta 
opción y regresar al menú principal oprimiendo 
la tecla D. 

Al escoger la opción 2 en el menú principal, se 
accede al menú de edición que permite modificar 
las variables de la ecuación 2 (Fig. 9). Las varia-
bles se seleccionan con las teclas A y B (adelante, 
atrás) y se pueden modificar con las teclas numé-
ricas y la tecla D entre un valor mínimo (0) y uno 
máximo (99,999). El diámetro de la esfera y la 
distancia de separación de los sensores se debe 
ingresar en milímetros y las densidades en kg/m3.

Fig. 6. Menú principal. 
Fuente: Autores.

Fig. 7. Menú de selección de muestra de resultados. 
Fuente: Autores.

Fig. 8. Muestra de resultados de tiempo y viscosidad.
Fuente: Autores.

Fig. 9. Edición de variable. 
Fuente: Autores.

El viscosímetro se calibra con los resultados ob-
tenidos en una serie de ensayos efectuados a un 

aceite comercial no usado cuya viscosidad es conoci-
da según su denominación API.

C. Detector de partículas ferromagnéticas

1) Diseño

El equipo detector, como se muestra en la Fig. 10, 
está constituido por: bomba peristáltica, soporte del 
tubo de ensayo, soporte de la placa de vidrio y caja 
soporte del imán.

En el detector se usan dos variables para poner 
en evidencia la presencia de las partículas de des-
gaste: la velocidad del aceite y el campo magnético.

Para conseguir una velocidad constante y tener 
un flujo uniforme sobre la placa de vidrio inclinada 
se diseña y construye una bomba peristáltica que 
emplea una manguera flexible de silicón. Puesto que 
el volumen V que desplazan los rodillos de la bomba 
al dar una vuelta es como se muestra en (3)

 
2 2 2

2 1 2
12 2

V
r r rrπ ππ= ⋅ = [m3/ rev]

  (3)

donde: r1 = radio del rotor [m]
  r2 = radio de la manguera [m]

si el rotor de la bomba gira a n rev/min el caudal 
volumétrico V descargado viene dado por (4):

 

2 2
1 2

2

r n
V

rπ
= [m3/min]

  (4)

De esta forma, cuando el radio de la manguera 
es 1,5 mm, el caudal volumétrico descargado por la 
bomba es de 3 ml/min y puesto que gira a 6 rpm, se 
obtiene un radio del rotor igual a 2,4 cm. En la Fig. 
10 se observa la bomba construida que emplea un 
motor sincrónico de 2 W de potencia.

Para los imanes del detector se toma el valor del 
campo magnético de un ferrógrafo que según sus 
creadores [8], varía entre 0.3 y 2 T, por esta razón se 
emplean imanes permanentes de neodimio de 1 T.

2) Calibración

La calibración del equipo consiste sólo en saber si el 
campo magnético de los imanes permanentes retie-
ne las partículas dado que el objetivo de la prueba es 
únicamente determinar la presencia de partículas 
ferromagnéticas. Por este motivo se comprueba la 
presencia del campo mediante su visualización uti-
lizando partículas ferrosas diluidas en aceite nuevo.

3) Ensayo de detección

• Mezclar en el tubo de ensayo la muestra de aceite 
usado y el solvente.

• Ubicar la placa de vidrio en el porta placa.
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Fig. 10. Detector de partículas ferromagnéticas. 
Fuente: Autores.

• Introducir la manguera dosificadora en el tubo de 
ensayo.

• Ubicar el recipiente en el drenado.
• Activar la bomba peristáltica.
• Determinar la presencia de partículas mediante 

visualización con lupa, microscopio o fotografía. 

Iv. resultados

Se diseñaron y construyeron los prototipos funcio-
nales del equipo para la realización de las pruebas 
rápidas de crepitación, mancha de aceite, viscosidad 
y detección de partículas ferromagnéticas en aceites 
lubricantes usados.

v. conclusIones

El equipo diseñado y construido para la determina-
ción in situ de las propiedades de aceites usados de 
motores de combustión interna es simple, compacto, 
de fácil realización y ha producido resultados sa-
tisfactorios comparados con los obtenidos en prue-
bas de laboratorio, los cuales se presentarán en un 
próximo artículo elaborado con este propósito.
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I. IntroduccIón

Uno de los mejores avances que ha tenido el mundo 
ha sido Internet como herramienta de comunicación 
a nivel mundial. Su funcionamiento se implementa 
sobre un protocolo conocido como IP (protocolo de in-
ternet) con el cual se le asigna una dirección virtual 
a cada equipo para que éste pueda acceder a la red, 
pero en la actualidad se he hecho escaso quedando 
pocas direcciones por distribuir en IPv4, además, 
tiene una alta tasa de vulnerabilidad y gran de-
manda de direcciones necesarias para cubrir todos 
y cada uno de los dispositivos que se quieren interco-
nectar, por ello es necesario estandarizar y utilizar 
la nueva versión del protocolo IPv6 [1], que involucra 
un pool de direcciones mucho más amplio dadas sus 
mejores circunstancias de seguridad. Por esta razón 
es necesario que las empresas empiecen a implemen-
tar sus servicios usando tecnología basada en arqui-
tectura con direccionamiento en IPv6 [2]-[3].

En el protocolo IPv4 cada dirección se compone de 
32 bits, lo que permitía la existencia de 4300 millo-
nes de direcciones únicas. En comparación las direc-
ciones IPv6 [4], las cuales se componen de 128 bits, 
permiten la existencia de aproximadamente 340 
billones de direcciones IP únicas. En la actualidad, 
muchos servicios como DHCP [5], FTP [6] y SSH [7] 
requieren del nuevo estándar y que puedan ser eje-
cutados en este protocolo para su funcionamiento; 
razón válida para migrar los servicios y demás pro-
tocolos que se basaban en IPv4 a IPv6.

Durante esta investigación se revisa la forma 
cómo los servicios corporativos antes mencionados 
deben migrar hacia la implementación del protocolo 
IPV6 y se analizan algunas características de se-
guridad en autenticación, confidencialidad e integri-
dad de los mismos. El primer protocolo o servicio que 
debe migrar es DHCP (Dynamic Host Configuration 
Protocol) [8]-[9] o protocolo dinámico de configura-
ción de host, el cual se encarga de brindar direccio-
nes IP a los diferentes equipos conectados a la red de 
manera dinámica, necesarios para que un sistema 
pueda comunicarse efectivamente. Su objetivo prin-
cipal es simplificar la administración de la red [10]. 
El servicio DHCP para IPv6 está definido en el RFC 
3315; trabaja sobre UDP y utiliza la arquitectura 
cliente-servidor, y además utiliza multicast para los 
mensajes [11]-[12].

El funcionamiento de DHCPv6, empieza en el mo-
mento en el que el cliente escucha en el puerto 546 y 
los transmisores escuchan en el puerto 547. Éstos se 
comunican por medio de una dirección local y direc-
ciones multicast (Fig. 1) [11]-[13].

Fig. 1. DHCPv6. 
Fuente: autor

El segundo servicio que busca la implementación 
hacia IPV6 es el protocolo Secure Shell (SSH), desa-
rrollado por Tatu Ylonen [14] en la Universidad Tecno-
lógica de Helsinki en Finlandia, y OpenSSH [7]-[15] 
nace del proyecto de un sistema operativo orientado 
a la seguridad que permite realizar la comunicación 
y transferencia de información en forma cifrada, pro-
porcionando una fuerte autenticación sobre un medio 
inseguro. Permite la ejecución de procesos, el inicio 
de sesiones a servidores, la ejecución de comandos y 
la copia de archivos remotamente, brindando comu-
nicaciones cifradas entre el cliente y el servidor, evi-
tando así, el robo de información y manteniendo la 
integridad de los datos que viajan a través de la red 
[16], como se explica en el RFC de Secure Shell [17]-
[18]. Asimismo, proporciona una exhaustiva autenti-
cación y comunicaciones seguras en redes no seguras. 
Adicionalmente, provee seguridad para conexiones 
de servicios X Windows y envío seguro de conexiones 
arbitrarias TCP. En la autentificación puede utilizar 
algoritmo de cifrado como RSA o DSA [15], y para el 
envío de datos a través de la red usa 3DES, IDEA y 
Blowfish [19]-[20].

El tercer servicio, igual de importante, es el pro-
tocolo de transferencia de archivos FTP, muy usado 
en Internet hoy día [21]. Su objetivo es transmitir ar-
chivos exitosamente entre máquinas en una red sin 
que el usuario tenga que iniciar una sesión en el host 
remoto o que requiera tener conocimientos sobre cómo 
utilizar el sistema remoto. Su funcionamiento consis-
te en que un equipo o host se pueda conectar a un 
servidor de archivos para descargar, modificar, con-
sultar, eliminar y enviar documentos, independiente 
del sistema operativo del cliente. Además, permite a 
los usuarios acceder a archivos en sistemas remotos 
usando un conjunto de comandos simples, y se descri-
be en el RFC 959 [22]-[23]. Para acceder a los archivos 
remotos, el usuario debe identificarse al servidor; en 
este punto, el servidor es responsable de autenticar al 
cliente antes de permitir la transferencia de archivos.

Desde el punto de vista de un usuario FTP, el enla-
ce está orientado a conexión y es necesario que ambos 
hosts estén activos y ejecutando TCP/IP [24] para es-
tablecer una transferencia de archivos muy usado en 
redes corporativas [25]-[26]. Un problema básico de 
este servicio es la seguridad, ya que toda la transfe-
rencia de archivos con el servidor se realiza en texto 
plano sin ningún tipo de cifrado, dando así la opción 
de que un atacante acceda al servicio de archivos, los 
modifique o los lea sin ningún inconveniente [27].

Finalmente, dentro de los alcances del trabajo se 
revisa la utilidad del protocolo de seguridad nativo 
IPsec [28], [29], [30] en IPV6 de host a host en lugar 
de que sea de punto a punto, como se hace en IPV4. El 
encabezado AH [9]-[30] se utiliza para garantizar la 
integridad y ataques de no repudio; y ESP [30] para 
la confidencialidad, integridad y anti-replay. Uno de 
los problemas potenciales de IPsec en IPv6 es que no 
se puede garantizar su implementación como meca-
nismo en cualquier escenario. Es conveniente que se 

http://3.bp.blogspot.com/-c5PJnzTyTVs/UQ9WMGaJmAI/AAAAAAAACFA/CCbtrnuTQQ8/s1600/Captura+2013-02-04+at+12.32.52+AM.png
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configure de forma manual y se adicione al servidor 
DHCPv6, que permite tener un control mayor sobre 
la asignación de direcciones y suministrar otra infor-
mación, como por ejemplo, dirección del servidor FTP 
o DNS [13]. Los algoritmos utilizados en la seguridad 
son MD-5 y SHA-1 [30] definido en RFC 1827[12] y 
2406[13]. Se diseñó para proveer confidencialidad, 
autenticación del origen de datos, integridad sin 
conexión y servicio contra reenvío de paquetes. En 
cuanto a los servicios bajo IPV6 [24], éstos se van es-
tandarizando y más dispositivos se actualizan para 
trabajar con este protocolo; así, nuevas implementa-
ciones de seguridad en la infraestructura serán ne-
cesarias.

Esta investigación está dividida en varias seccio-
nes. Primero se encuentran los materiales y métodos 
utilizados durante el estudio; después se establece la 
metodología aplicada en el análisis y las herramien-
tas utilizadas. Asimismo, se presentan los resultados 
de cada uno de los servicios y protocolos utilizados. 
Otro aspecto es la discusión actual en cuanto a la im-
plementación del protocolo IPV6. Finalmente, están 
las conclusiones y motivaciones de seguridad de los 
diferentes servicios implementados.

II. MaterIaLes y Métodos

Los protocolos DHCP, FTP y SSH son servicios de 
la capa de aplicación. En esta sección se describen 
las consideraciones y detalles de su implementación 
y funcionamiento bajo el protocolo IPv6 en diferen-
tes sistemas operativos (Tabla I) y en una red local 
utilizando diferentes computadores y sistemas ope-
rativos, además de la herramienta Wireshark para 
la captura de tráfico. 

La  instalación de cada uno de los servicios se efec-
tuó bajo un escenario controlado en laboratorio una 
vez configurado el servidor con todos los servicios 
analizados como DHCP, FTP y SSH corriendo sobre 
el protocolo IPv6 y los clientes bajo el sistema opera-
tivo Linux y  Windows (Tabla I).

tabLa I. equIpo y software utILIzado

Sistema operativo 
del servidor

Windows Server 2008-2012 R2
Linux Debian 7.7  y Ubuntu

Sistema operativo
del cliente

Windows 7 con FileZilla 3.10.3. y 
Ubuntu Gnome 2.26.0

Herramienta de 
captura de tráfico Wireshark 1.12.5

PC1 Lenovo G40 70

PC2 Toshiba ultrabook  S400u

Servidor Sure everon Tp5504 con 7 discos duros 
de un 1 tera por slot y 48 gigas en RAM

Switch Cisco catalist 2960-24 puertos 
Fasthernet

Router Cisco 2901 Enterprise puertos gigabit 
Ethernet 

Fuente: Autor.

La Fig. 2 muestra el escenario sobre el cual se 
hicieron las respectivas pruebas de implementación 
y análisis de cada uno de los servicios funcionando 
bajo IPv6 y  teniendo en cuenta el pool de direccio-
nes asignadas bajo DHCPv6 como ámbito de prue-
bas.

Fig. 2. Configuración de DHCPv6. 
Fuente: Autor

 Para los demás protocolos FTP y SSH se 
utilizó un escenario muy similar.

III. MetodoLogía

Durante este análisis se contrastaron algunas po-
líticas de seguridad del protocolo IPv6 en cuanto a 
autenticación, confidencialidad e integridad usan-
do IPsec como protocolo nativo. Esto se hizo para 
servicios corporativos como DHCP, FTP y SSH.  El 
procedimiento se efectuó así: se configuró el servi-
dor con el sistema operativo Windows Server 2008 
y Server 2012 R2, además, con Linux Debian ver-
sión 7.7 y Ubuntu Server, así como con dos máqui-
nas físicas con Windows 7 y Ubuntu para escritorio 
como clientes. Para el servicio DHCPv6 se configu-
ró el Active Directory y el DNS. Se creó el ámbi-
to para IPv6 el cual se definió a partir del prefijo 
2001:db8::1 (Fig. 3), también se asignaron direccio-
nes reservadas o direcciones excluidas y otras op-
ciones como el tiempo de concesión de una dirección 
asignada y su tiempo de expiración.

Fig. 3. Especificación del prefijo 
de inicio de direcciones IPv6. 

Fuente: Autor

Además, se hizo la conexión de red para todas las 
máquinas y se realizó la verificación de asignación 
de direcciones de IPv4 e IPv6 dinámicas y locales 
en cada una (Fig. 4). 
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Fig. 4. Verificación de IPv4 e Ipv6 en el cliente.
Fuente: Autor.

Para la configuración e implementación del ser-
vicio SSH bajo IPv6 en Windows Server 2008 y 
2012 R2, así como en Linux Ubuntu y Debian 7.7, 
se consideran algunas condiciones previas a la co-
nexión, como verificar que las reglas de entrada y 
salida TCP del firewall de los servidores Windows 
estén activas, además, se configura una regla de 
entrada y de salida del protocolo SSH a través del 
puerto 22 con una configuración estática de las 
respectivas direcciones IPv6 para efectuar correc-
tamente la captura de los paquetes. Se implementó 
BitVise SSH Server para hacer uso de SSH sobre 
IPv6 (Fig. 5), y sobre el cliente se configuró Secu-
re CRT para realizar la conexión respectiva. Tam-
bién se validaron ambos extremos de la conexión 
con la contraseña de administrador del servidor 
SSHv6.

Fig. 5. Configuración de SSH Server para IPv6. 
Fuente: Autor.

Se pudo destacar y revisar que dentro de los re-
gistros de auditoría el servidor SSHv6 (Fig. 6) reci-
bió satisfactoriamente la conexión, y en el lado del 
cliente, se permitió su acceso remoto.

Fig. 6. Acceso al Server SSH bajo IPv6. 
Fuente: Autor.

Para la configuración del servicio FTP sobre IPv6 
se agregó primero el rol de IIS (Internet Information 
Service) y se pudo activar el servicio FTP; como se-
gunda instancia se creó un sitio al cual se asignó una 
dirección IP pública para que sea accesible por medio 
de Internet. Además, se crearon carpetas persona-
lizadas para cada usuario en donde se almacenan 
todos y cada uno de sus archivos. Se agrega la direc-
ción IPv6 [2001:db8::104] incluyendo los caracteres 
de paréntesis cuadrados y se especifica el puerto 21 
(Fig. 7).

Fig. 7. Direccionamiento IPv6 para FTP. 
Fuente: Autor.

Para evitar problemas de seguridad se implemen-
ta un certificado SSL durante el envío de los datos 
para que éstos estén cifrados e ilegibles para los ata-
cantes. La seguridad de SSL confirma que la infor-
mación viaje cifrada y sea totalmente indescifrable 
(Fig. 8).

Fig. 8. Certificado SSL para cliente FTP. 
Fuente: Autor.

Así, el servidor SSHv6 (Fig. 6) ha recibido satis-
factoriamente la conexión del cliente, lo que le permi-
te su acceso remoto.

Iv. resuLtados

La implementación, configuración de los servicios 
FTP, DHCP y SSH bajo IPv6, junto con los paráme-
tros de seguridad en cuanto a autenticación, confi-
dencialidad e integridad en cada uno de los sistemas 
operativos analizados se pueden resumir en la Tabla 
II.
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En la tabla se identifican las mejores condiciones 
de implementación de DHCP, FTP y SSH bajo IPv6 
sobre servidores Linux con algunas ventajas claras 
frente a Windows en cuanto a la autenticación entre 
las máquinas físicas, integridad y confidencialidad.  

Otro aspecto a destacar es visualizar cada uno 
de los protocolos implementados como DHCPv6 
(Fig. 9). Se refleja aquí cómo el servidor con di-
rección 2001:db8::1 entrega la dirección IPv6 
asignada dinámicamente al cliente, en este caso 
2001:db8::4616:3257:f6e1:a251.

Fig. 9. Entrega de una IPv6 al cliente por DHCPv6. 
Fuente: Autor.

Para el acceso remoto al servidor usando el servi-
cio SSH mediante direcciones IPv6 se configuró el 
siguiente escenario controlado (Fig. 10):

Fig. 10. Escenario para SSH bajo IPv6.
 Fuente: Autor.

Se utilizó otro tipo de direccionamiento en el ser-
ver 2001:1:b:1::3 y un cliente 2001:1:b:1::2 (Fig. 11).

tabLa II. revIsIón de La segurIdad en Los servIcIos Ipv6.

Server Windows 2008 Server Windows 2012 R2 Server Linux Debian Server Ubuntu

Servicios DHCP FTP SSH DHCP FTP SSH DHCP FTP SSH DHCP FTP SSH

Soporta IPv6 Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí

Parámetros de 
configuración 
(nivel de 
dificultad)

Baja Baja Baja Baja Baja Baja Alta Alta Alta Media Media Media

Soporta IPsec Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí

VPN Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí

Autenticación 
clave compartida 
y certificado 
digital

RSA/
DSA

RSA/
DSA

RSA/
DSA

RSA/
DSA

RSA/
DSA

RSA/
DSA

RSA/
DSA/
PSK

RSA/
DSA/
PSK

RSA/
DSA/
PSK

RSA/
DSA/
PSK

RSA/
DSA/
PSK

RSA/
DSA/
PSK

Confidencialidad 
entre 56 y 128 
bits

DES DES 3DES 3DES 3DES 3DES 3DES/
AES

3DES/
AES

3DES/
AES

3DES/
AES

3DES/
AES

3DES/
AES

Integridad MD5 MD5 MD5 MD5 MD5 MD5 MD5/
SHA

MD5/
SHA

MD5/
SHA

MD5/
SHA

MD5/
SHA

MD5/
SHA

Fuente: Autor.

Fig. 11. Acceso remoto con SSHv2 bajo IPv6. 
Fuente: Autor.

Se nota durante los primeros paquetes el inter-
cambio de llaves que realiza SSH al establecer la 
conexión entre los extremos; en el primer paquete se 
revisa el cifrado que no permite ver la información. 
Adicionalmente, TCP hace uso del puerto 22 y su 
mensaje está cifrado entre las partes (Fig. 12).
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Fig. 12. Mensaje encriptado entre extremos con IPv6.
Fuente: Autor.

Sobresale el intercambio de llaves sin contacto pre-
vio de Diffie-Hellman [28]-[31] para realizar el inter-
cambio durante la sesión con un paquete de 84 bytes 
con cifrado AES-256 [29]-[31] sin compresión (Fig. 
13). Adicionalmente, el servidor es el que proporciona 
la respuesta al intercambio de llaves usando la ver-
sión de SSH v1, pero rápidamente, antes del primer 
intercambio de llaves, se realiza el cambio a SSH v2.

Fig. 13. Intercambio de claves con SSH para IPv6. 
Fuente: Autor.

La conexión SSH se activa y puede ser termi-
nada por parte tanto del cliente como del servidor 
(Fig. 14).

Fig. 14. Intercambio con SSHv2 en IPv6. 
Fuente: Autor

En cuanto a la implementación del servicio FTP 
bajo IPv6, se configuró la red LAN (Fig. 15); en el 
servidor se configuran usuarios y perfiles para el 
acceso con la opción de modificar e eliminar archi-
vos de manera segura usando la validación de los 
puntos mediante IPsec.

Fig. 15. Escenario para FTP bajo IPv6. 
Fuente: Autor.

Se adiciona un certificado de seguridad SSL 
para fortalecer el envío cifrado y que sea oculto 
para atacantes, esto es obligatorio. También se ac-
tivó la opción para usar cifrado de 128 bits [13] en 
estas conexiones. Una vez se activa la sesión FTP 
bajo IPv6, no permite la lectura del certificado de 
seguridad. Se pone en evidencia entonces que la in-
formación viaja cifrada y totalmente ilegible (Fig. 
16).

Fig. 16. Certificado SSL entre el cliente y server IPv6. 
Fuente: Autor.
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Existen diferentes estudios realizados en la imple-
mentación de servicios empresariales sobre el proto-
colo IPv6. Se destaca el análisis de la Universidad 
Carlos III de Madrid, sobre todo en el campo de la 
seguridad, concluyendo que pronto existirán ataques 
exclusivos para IPv6 y para mitigar esto resaltan la 
importancia del uso de IPsec, que en la actualidad no 
es muy utilizado [13]. Asimismo, la Universidad de 
Oriente en Venezuela intentó implementar dentro de 
su red el protocolo IPV6, dando como conclusión que 
este tipo de red presenta limitaciones de hardware 
y software, las cuales no fueron solucionadas por la 
propia universidad, afectando así la implementación 
de este protocolo en su red [31].  

Los servicios analizados, como el DHCPv6 [31], 
son una herramienta importante en la administra-
ción de redes, al igual que SSH y FTP. Para poder 
utilizarlos se necesita el conocimiento de sistemas 
operativos libres como Ubuntu o Debian y propieta-
rios como Windows Server 2008 o 2012 R2, utiliza-
dos durante esta investigación, ya que su implemen-
tación bajo IPv6 no es un tema exclusivamente de 
redes, también tiene impacto a nivel de servidores, 
aplicaciones y dispositivos de seguridad.

vI. concLusIones

Es evidente el gran reto durante el diseño e imple-
mentación de servicios bajo el protocolo IPv6 para 
las áreas de tecnología en sectores productivos y 
académicos, así como para los usuarios de Internet 
en general. La migración hacia este estándar per-
mite minimizar riesgos de seguridad presentes en 
su antecesor, el IPv4.  Este artículo revisa los me-
canismos de configuración de los protocolos DHCP, 
FTP y SSH, además de su seguridad en los princi-
pales sistemas operativos actuales que tienen acti-
vado IPv6 por defecto pero no las características de 
IPsec que le aportan confidencialidad, autenticación 
e integridad, tanto a los datos como a los usuarios 
de forma transparente, con la posibilidad de agregar 
las tradicionales formas de proteger la información 
que lo hace más robusto y confiable. Por esta razón, 
es fundamental formar a los administradores de red 
en el protocolo IPv6 para la aplicación de políticas 
de seguridad e implementación de nuevos servicios 
y formas de comunicarse, conscientes de los riesgos 
que conlleva su utilización y conociendo los mecanis-
mos de seguridad que deben aplicar.

El principal aporte de este trabajo de investigación 
es el hecho de proveer una solución real y factible 
para la implementación de los servicios DHCP, SSH 
y FTP en IPv6; los resultados obtenidos durante las 
pruebas demuestran que la solución desarrollada es 
sencilla y funcional e incentiva el uso de estos ser-
vicios en un entorno local. Además, presenta una 
contribución para la comunidad de administradores 
de redes puesto que se presenta una alternativa sen-
cilla y segura en la asignación de direcciones para el 

v. dIscusIón

La falta de despliegue del protocolo IPv6 en Améri-
ca Latina y el Caribe se ha demorado por la falta de 
capacitación del personal encargado en las organi-
zaciones y empresas de Internet de la región, según 
considera el experto Hans Reyes, coordinador de la 
Red Nacional Académica de México.

En la actualidad es una realidad que se debe 
apuntar hacia la implementación de IPv6 como una 
herramienta clave para lograr un mayor desempeño 
de las aplicaciones de Internet como DHCP, FTP y 
SSH entre otras. Según Google en sus estadísticas a 
2014, el crecimiento y uso de este protocolo es consi-
derable (Fig. 17).

Fig. 17. Google uso de direcciones y servicios IPv6. 
Fuente: Autor

El mayor problema que se vislumbra es la falta 
de personal idóneo para su implementación. Se debe 
resaltar su importancia y valor para redes en pro-
ducción y así tener un mayor desempeño en las apli-
caciones que ya utilizan el estándar IPv6.

Otro problema es el poco contenido existente bajo 
IPv6. Proveedores como Google, Facebook, Micro-
soft y Cisco ya lo soportan en sus redes, sin embargo, 
se debe sensibilizar a los ISP, gobiernos, empresas y 
universidades para hacer migración y masificarlo, 
pues no es sólo un tema de moda, es parte del todo 
de Internet. Según LACNIC, organismo encargado 
de la asignación de direcciones IPV6 para América 
Latina, se refleja el amplio rango de asignaciones 
IPv6 para la región (Fig.18).

Fig. 18. Rango de IPv6 en América Latina. 
Fuente: Autor.
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acceso remoto con este nuevo estándar (siendo alta-
mente escalable), así como para el intercambio de 
archivos, teniendo como premisa que el proceso será 
un poco más lento.

Finalmente, la implementación y revisión de la 
seguridad de los servicios analizados en entornos 
integrados bajo IPv6 será un proceso continuo en el 
que diariamente aparecen nuevas vulnerabilidades 
y riesgos de seguridad.  Por ello es importante man-
tener una buena formación en los protocolos utiliza-
dos porque hacia el futuro existirán nuevos riesgos 
que irán apareciendo a medida que se incremente 
la utilización del protocolo IPv6. Análisis y estudios 
como los aquí planteados permiten medidas de pro-
tección a las nuevas y versátiles infraestructuras de 
telecomunicaciones.
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Resumen-- Los ensayos de resistencia de especímenes de 
concreto por el método de ondas ultrasónicas contienen 
muchas variables tales como tamaño de los agregados, rel-
ación agua cemento, temperatura, densidad de los mate-
riales, entre otros, que inciden en la resistencia final del 
espécimen. Sin embargo, se ha constituido en un método 
no destructivo rápido para diagnosticar resistencias de es-
tructuras ya construidas y detectar anomalías tales como 
fisuras o discontinuidades. En este artículo se halla una 
correlación entre las lecturas de las ondas ultrasónicas y la 
resistencia a la compresión de concretos de 17.5, 21, 24.5 y 
28 MPa para 7 y 28 días, con diferentes agregados gruesos 
y finos de la ciudad de Montería, de manera que se pueda 
diagnosticar la resistencia del concreto de las estructuras 
antiguas que no cumplan con la Reglamento Colombiano 
de Construcción Sismo Resistente – NSR 10.

Palabras claves-- agregados pétreos; resistencia a la 
compresión; ultrasonido.

Abstract-- Strength tests of concrete specimens by 
the method of ultrasonic waves contain many variables 
such as the size of aggregate, water cement ratio, tem-
perature, density of materials, among others, that affect 
the final strength of the specimen. However, it has be-
come a fast nondestructive method to diagnose resistant 
of already built structures and detect anomalies such as 
cracks or discontinuities. This article finds a correlation 
between the readings of the ultrasonic waves and the 
compressive strength of concrete at 17.5, 21, 24.5 and 28 
MPa for 7 and 28 days, with varying coarse and fine ag-
gregates of Montería city so as to diagnose the concrete 
strength of the ancient structures that do not comply 
with the Regulation Colombian Earthquake Resistant 
Construction - NSR 10.

Keywords-- Petrous Aggregates; Strength Compres-
sive Test; Ultrasound.
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I. IntroduccIón

Existen múltiples métodos para la determinación de 
la resistencia a la compresión del concreto simple, los 
cuales se clasifican en destructivos y no destructivos 
y que dependen de la conservación de la integridad 
del espécimen empleado en la realización del ensayo; 
entre los primeros el más utilizado es el de rotura de 
cilindros con la máquina de compresión. La resisten-
cia a la compresión se obtiene dividiendo la fuerza 
aplicada entre el área de la sección transversal de la 
probeta.

Existen diversos métodos no destructivos para de-
terminar la resistencia del concreto, entre los cua-
les se pueden enumerar: uso del ultrasonido para la 
reconstrucción de una imagen en 3D del espécimen 
a estudiar [1]; correlación de VPU (Velocidad de Pul-
so Ultrasónico) con redes neuronales, las cuales dan 
unas predicciones confiables de la resistencia [2]; ul-
trasonido con Amplitud del Pulso Ultrasónico (APU) 
[3], entre otros. Para este estudio se escogió la utiliza-
ción del método no destructivo del ultrasonido VPU, 
el cual es más utilizado que el APU, mediante el cual 
se obtienen lecturas del tiempo que demora una onda 
al recorrer una distancia a través del concreto, y que 
guardan relación con la resistencia del mismo.

Conociendo que la resistencia del concreto depen-
de entre otros factores del tipo de agregados pétreos 
utilizados en su elaboración [4, 5], se plantea hallar 
una correlación estadística apropiada entre el pulso 
ultrasónico y el ensayo a compresión del concreto sim-
ple con diferentes tipos de agregados de la región de 
Córdoba para diferentes resistencias, específicamen-
te de la ciudad capital Montería, la cual presenta una 
actividad constructora en auge y que también cuenta 
con construcciones vetustas declaradas patrimonio 
arquitectónico y que por lo tanto deberán potencia-
lizarse para cumplir con el reglamento colombiano 
de construcción sismo resistente (NSR – 10) [6]. La 
ciudad está asentada a orillas del Río Sinú, el cual 
proporciona unos excelentes agregados pétreos (can-
to rodado y arena de alto módulo de finura), para la 
actividad constructora que tradicionalmente se han 
utilizado con una dosificación en volumen de 1:2:3 
consiguiéndose fácilmente unas resistencias supe-
riores a los 28 MPa. En los últimos años, y debido 
a la demanda de las obras civiles se está utilizando 
piedra caliza triturada de canteras aledañas al Mu-
nicipio de Montería que forma parte del sistema de 
serranías terminales de la Cordillera Occidental de 
Los Andes Colombianos y que está clasificado como 
depósitos aluviales y llanuras aluviales pertenecien-
tes a la era Cenozoica, periodo cuaternario (Qal) [7]

Además de obtener la resistencia a la compresión 
de elementos de concreto reforzado (CR), se podrán 
detectar fisuras, discontinuidades y delaminaciones 
por la diferencia de lecturas en zonas cercanas una 
de la otra [7].

Se ha comprobado en estudios previos que las grie-
tas de los especímenes sometidos al ensayo de com-

presión estándar aparecen cuando se le ha aplicado 
el 85% de la carga de rotura y la velocidad del pulso 
ha bajado a un 94% [13].

Existen otros estudios similares al propuesto en 
este artículo, en donde solamente se ha relacionado 
concretos elaborados con agregados de caliza me-
diante la utilización del pulso ultrasónico [17].

En este estudio se amplió el rango de materiales 
pétreos de acuerdo al número de combinaciones de 
resumidos en el cuadro 1, de materiales obtenidos en 
la zona de estudio: 

tabLa I. coMbInacIones de agregados para Las MezcLas

Grupo Arena 
fina

Arena 
gruesa Caliza Canto 

rodado
Caliza+
canto 

rodado

1 x  x   

2 x   x  

3 x    x

4  x x   

5  x  x  

6  x   x

Fuente: Autor

II. MetodoLogía

a) Caracterización de los agregados pétreos y diseño 
de mezclas: se hicieron análisis granulométricos de 
suelos por tamizado (INV. E-123-07) [8] y masa uni-
taria suelta y compacta de los agregados (NTC 237 
y NTC 176) [9], [10]. Se hizo un diseño de mezcla 
de conformidad con lo establecido en ACI-211 , para 
dosificar concreto normal y pesado.

El diseño de mezcla fue hecho para resistencias 
de 17.5, 21.0, 24.5 y 28.0 MPa, usando como agrega-
dos pétreos arena fina, arena gruesa, piedra caliza 
de cantera y grava o canto rodado del Río Sinú y una 
relación agua cemento alrededor de 0.45 en prome-
dio [11]. Para la mezcla de caliza y Canto rodado de 
las combinaciones 3 y 6, se utilizó una proporción de 
50% para cada una [12].
b) Pruebas de ultrasonido y rotura de probetas: Los 
especímenes utilizados para este estudio tenían un 
diámetro de 150 mm y una altura de 300 mm, medi-
das estándar para un cilindro de prueba de concreto 
con una relación alto/ancho de 2.

Se tomaron datos de velocidad de pulso por trans-
misión directa que arroja resultados más precisos; 
se rompieron las probetas en la máquina de compre-
sión estándar y se obtuvieron datos de resistencia 
a la compresión a los 7 y 28 días de edad, para las 
cuatro resistencias propuestas.

Los datos obtenidos se tabularon y graficaron con 
respecto a su edad en dos esquemas de velocidad vs 
resistencia y a través del análisis estadístico de es-
tos datos se establecieron los valores de correlación 
apropiados [14].
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El número de probetas diseñadas y falladas para 
cada combinación fue de ochenta (80), divididos en 
grupos de cuarenta (40) para dos edades de 7 y 28 
días respectivamente con resistencias de diseño 
17.5, 21.5, 24 y 28.5 Mpa; se limitó este proyecto de 
investigación al rango anteriormente descrito por-
que se conoce por estudios previos que para concre-
tos de alto desempeño las pruebas ultrasónicas no 
son las más adecuadas [15]

Se contrastó la normalidad de los datos a través 
del método Shapiro-Wilk, se descartaron datos por 
el criterio de Chauvenet y se aplicó análisis de va-
rianza ANOVA. La correlación de Pearson hallada 
fue lineal a excepción de la combinación 5 [16].

III. resuLtados

a) Los resultados de granulometrías típicas de los 
materiales utilizados se presentan a continuación:
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Fig. 2. Arena gruesa del Río Sinú.
Fuente: Autor

De las figuras 1 y 2 se obtuvo el módulo de finu-
ra para las arenas finas y gruesas los cuales fueron 
2.19 y 3.61, respectivamente, valores típicos para 
estas clases de arena.
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Fuente: Autor
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tabLa II. veLocIdades de puLso obtenIdas

Grupo Combinación de 
agregados

Rango de lecturas 
para resistencias 
de 28 MPa (m/s)

1 Arena fina del río Sinú con 
caliza de cantera Siberia 4110 – 4202

2 Arena fina con Canto 
rodado (río Sinú) 3830 – 4075

3
Arena fina con Canto 

rodado (río Sinú) y caliza de 
la cantera Siberia

3570 – 4470

4
Arena gruesa del río Sinú 
con caliza de la cantera 

Siberia
3930 – 4010

5 Arena gruesa con canto 
rodado (río Sinú) 3630 – 3760

6
Arena gruesa con Canto 

rodado (río Sinú) y caliza de 
la cantera Siberia

4010 – 4800

Fuente: Autor
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Las figuras 3 y 4 muestran la granulometría de 
los agregados gruesos (canto rodado y caliza), lo cua-
les cumplen con los límites superiores e inferiores 
indicados en la Norma NTC – 174 [19].
b) En el cuadro 2 se resumen las velocidades de onda 
obtenidas para cada una de las diferentes dosifica-
ciones.
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Fig. 8. Resistencia a la compresión 
a 7 y 28 días combinación 4: arena 

gruesa y caliza.
Fuente: Autor
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a 7 y 28 días combinación 5: arena 

gruesa y Canto rodado río Sinú.
Fuente: Autor
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Fig. 10. Resistencia a la compresión a 7 
y 28 días combinación 6: arena gruesa y 

caliza más Canto rodado río Sinú.
Fuente: Autor

Las ecuaciones de correlación resultantes en 
el presente trabajo con sus respectivos factores 
de correlación se obtuvieron de las figuras 5, 6, 
7, 8, 9 y 10, y se muestran a continuación en los 
cuadros III y IV, para 7 y 28 días respectiva-
mente:

c) Las gráficas de correlación para las diferentes 
combinaciones de materiales pétreos y resistencia 
se relacionan a continuación:
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Fig. 5. Resistencia a la compresión a 7 y 28 días 
combinación 1: arena fina y caliza.

Fuente: Autor
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Fig. 6. Resistencia a la compresión a 7 y 28 días 
combinación 2: arena fina y Canto rodado río Sinú.

Fuente: Autor
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tabLa III. ecuacIones de correLacIón para 7 días

Grupo Ecuación R2

1 y=21.9565x-69.216 0.9700

2 y=17.80x-53.90 0.7920

3 y=11.612x-28.284 0.8012

4 y=31.219x-98.762 0.7325

5 y = 35.037x – 111.39 0.8156

6 y=15.609x-41.935 0.9526

Fuente: Autor

tabLa Iv. ecuacIones de correLacIón para 28 días

Grupo Ecuación R2

1 y=34.219x-120.5 0.9685

2 y=40.72x-141.2 0.8960

3 y=14.068x-33.466 0.7374

4 y=36.245x-124.99 0.8844

5 y = 48.269x – 158.94 0.7154

6 y=19.948x-64.654 0.9565

Fuente: Autor

Iv. concLusIones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de 
acuerdo a las diferentes combinaciones presentadas, 
se deduce que conociendo las proporciones y proce-
dencia de los materiales empleados en la mezcla para 
la elaboración del concreto, se puede realizar una 
estimación de la resistencia de dicho concreto utili-
zando un equipo de ultrasonido, sin realizar ensayos 
destructivos.

Sin embargo, no siempre se cuenta con los datos 
relativos a la procedencia de los materiales, lo cual 
impediría aplicar esta metodología para encontrar la 
resistencia de los especímenes.

Una vez hallada dicha correlación entre los dos 
métodos, se podrán hacer ensayos ultrasónicos a es-
tructuras que se quieran potencializar a través de 
estudios de vulnerabilidad sísmica [6], construidas 
con materiales similares a los de este estudio y de 
esta manera predecir con certeza la resistencia del 
concreto sin necesidad de destruir los elementos.
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Resumen-- Las TIC tienen un papel importante en la edu-
cación. Enmarcado en los entornos de aprendizaje personal 
-PLE, donde cada individuo identifica los recursos que em-
plea para aprender, crear y compartir, el docente como guía, 
tiene un reto de apropiarse también de las TIC. Esta pre-
sentación hace parte del proyecto “Modelo de asistente para 
la construcción pedagógica de microcurrículos apoyado en 
TIC para instituciones educativas de básica y media”, bajo 
el programa “Apropiación pedagógica de las TIC en las es-
cuelas innovadoras del CIER Occidente”, apoyado por Col-
ciencias-MEN. Para el proyecto se definió la metodología de 
investigación basada en diseño (IBD). En este documento 
se indica un resumen de las herramientas y plataformas 
educativas, se presenta una herramienta digital que actúa 
como asistente para la planeación curricular denominado 
conTIC, y una propuesta general del entorno de aprendizaje 
personal –PLE del docente que incluye a conTIC. 

Palabras claves-- TIC; plataformas; herramientas; PLE; 
Docente; Asistente para planear la clase.

Abstract-- ICT has an important role in education. 
Framed in personal learning environments-PLE, 
where every individual identifies the resources used 
to learn, create and share, the teacher as how guide, 
also has a challenge of appropriate ICT. This pres-
entation is part of the Project “Wizard Model for the 
pedagogical construction of micro curricula support-
ed by ICT, for educational institutions in primary 
and secondary” under the program “pedagogical ap-
propriation of ICT in innovative schools CIER West”, 
supported by Colciencias-MEN. For the project was 
defined the methodology, design-based research. This 
document is a summary of the tools and learning plat-
forms indicated, is presented a digital tool that acts 
as a wizard for curriculum planning called CONTIC, 
and a general proposal of teacher PLE which includes 
conTIC.

Keywords-- ICT; Platforms; Tools; PLE; Teacher; 
Wizard to Plan Class.
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I. IntroduccIón

Sin lugar a dudas las TIC (Tecnologías de la infor-
mación y la comunicación), han jugado un papel im-
portante en diferentes sectores de la sociedad, y en 
el sector educativo para favorecer, enriquecer el pro-
ceso de enseñanza y aprendizaje. 

Las plataformas tecnológicas de e-learning como 
lo definen Carneiro y otros [1] p.99 “son programas 
de ordenador que se utilizan para la creación, ges-
tión y distribución de actividades formativas a través 
de la web. Estas aplicaciones facilitan entornos de 
enseñanza-aprendizaje mediante la integración de 
materiales didácticos, herramientas de comunica-
ción, colaboración y gestión educativa”.

En este documento se pretende bajo el contexto de 
los entornos personales de aprendizaje (PLE), pre-
sentar en forma global los recursos TIC que pueden 
beneficiar al docente, enfatizando en una propuesta 
de herramienta que actúa como asistente digital de 
gestión de unidades de aprendizaje denominada con-
TIC, y la inclusión de esta al diseño del PLE docente. 

La propuesta hace parte del proyecto “Modelo de 
asistente para la construcción pedagógica de mi-
crocurrículos apoyado en TIC para instituciones 
educativas de básica y media”, bajo el programa 
“Apropiación pedagógica de las TIC en las escuelas 
innovadoras del CIER Occidente”, apoyado por 
Colciencias-MEN. Para efectos de retroalimenta-
ción, pruebas y validaciones se aplicó en las Insti-
tuciones educativas INEM José Félix de Restrepo y 
Gabriel García Márquez (GGM) de Medellín.

El problema o necesidad que se planteó en el pro-
yecto, es sobre la integración de las TIC al quehacer 
diario de los docentes, y que se carece de recursos 
tecnológicos enfocados a facilitar y asistir a los do-
centes en su proceso de planeación, organización, im-
plementación y evaluación del currículo. De acuerdo 
al programa todos a aprender (PTA) del Ministerio 

de Educación Nacional, se hace necesario fortale-
cer la planeación de las clases, para aprovechar el 
espacio y mejorar los resultados de aprendizaje [2]. 
Además los docentes encuestados en las I.E, INEM 
y GGM, manifestaron que cuando planean usan un 
formato en Word o Excel, y que les gustaría tener 
una herramienta web.

En el resto del artículo está organizado de la si-
guiente forma, en primer lugar la revisión del con-
texto de las plataformas genéricas y específicas, 
el concepto de los PLE, ejemplos de plataformas y 
herramientas educativas; Luego en resultados, se 
presenta el asistente curricular digital Contic, la 
evaluación y la propuesta de un escenario del PLE 
docente que incluye a conTIC.

II. revIsIón conceptuaL

Las plataformas educativas se distinguen entre las 
que son de carácter general y las específicas. Las pla-
taformas específicas según Ana Fernández, tienen el 
objetivo de: 

mejorar la eficacia y eficiencia académica (para 
una mejor y más rápida enseñanza y aprendi-
zaje), especializándose en determinadas áreas 
de conocimiento o completando la funcionalidad 
de las plataformas genéricas. Así se encuentran 
plataformas especializadas en a) un dominio 
(competencia o materia) concretas; b) un modelo 
y/o metodología de aprendizaje específico, o final-
mente, c) una tarea específica. Estas plataformas 
construyen y gestionan los EA siguiendo unos cri-
terios específicos del dominio. [3] p.7
La figura 1 ilustra una clasificación general de las 

plataformas de apoyo al proceso educativo. Además 
se encuentran otras herramientas que apoyan la ges-
tión y preparación del proceso educativo. 

Herramientas 
de complemento 
a las plataformas

Plataformas 
e-learning

con funciones 
más específicas

Plataformas
educativas
específicas

Plataformas orientadas 
a un modelo o método 

de aprendizaje específico

Plataformas
específicas para un
dominio concreto

Ej, Aprendizaje 
idioma

Plataformas
educativas
generales

Plataformas
tecnológicas apoyo
proceso educativo

Sistemas síncronos 
de gestión del 

aprendizaje

LAMS

LMS

CMS

PLE

LCMS

Fig. 1. Clasificación general de plataformas educativas. 
Fuente: Autor

La siguiente tabla presenta un comparativo gene-
ral de estas plataformas.
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En la sesión B, se indican ejemplos de cada una 
de estas plataformas.

A. Entorno Personal de Aprendizaje - PLE

De acuerdo a Pampillón [3] p.8 los PLE “no han sido 
concebidas estrictamente como plataformas educa-
tivas”. Pero un PLE contempla a la vez, un enfoque 
pedagógico como tecnológico.

En Castañeda se define PLE (Personal Lear-
ning  Environment), o entorno de aprendizaje per-
sonal como:

“el conjunto de herramientas, fuentes de 
información, conexiones y actividades que cada 
persona utiliza de forma asidua para aprender” [4] 
p. 23. Es decir, el PLE de las personas se configura 
por los procesos, experiencias y estrategias que 
el aprendiz puede y debe poner en marcha para 
aprender y, en las actuales condiciones sociales y 
culturales, está determinado por las posibilidades 
que las tecnologías abren y potencian. [4] p.17
Castañeda comenta que las partes del PLE son:
1. Herramientas y estrategias de lectura: las 

fuentes de información a las que accedo que 
me ofrecen dicha información en forma de ob-
jeto o artefacto (mediatecas);

2. Herramientas y estrategias de reflexión: los 
entornos o servicios en los que puedo trans-
formar la información (sitios donde escribo, 
comento, analizo, recreo, publico), y

3. Herramientas y estrategias de relación: en-
tornos donde me relaciono con otras personas 
de/con las que aprendo”. [4] p.17

Luego en el PLE se integran 3 partes principales, 
como indica la figura 2:

Fig 2. Partes principales del PLE. 
Fuente: [4] 

Como se indica en la figura anterior, y lo resalta 
Castañeda “no sólo se habla de un PLE individual 
y formado por mí y “mis cosas” para aprender, sino 
que se incluye mi entorno social para aprender (Red 
Personal de Aprendizaje) o PLN”, “con sus fuentes y 
relaciones como parte fundamental de ese entorno” 
[4] p.19

El enfoque pedagógico del PLE. En la era de la 
digitalización, las tecnologías, las diferentes posibi-
lidades de conexiones, el aprendizaje está en todas 
partes. Una de las teorías en la que se sustenta la 
utilización de las TIC (tecnologías de la informa-
ción y la comunicación) para el aprendizaje, es el 
conectivismo, una teoría de aprendizaje para la era 
digital [5]. EL PLE además se complementa en el 
“modelo de aprendizaje socio-constructivista en el 
que el estudiante es el protagonista de su propio 
aprendizaje, cooperando y colaborando con el grupo 
para construir nuevos conocimientos” Pampillón [3] 
p.8.

Varios autores han contemplado el tema de los 
PLE, como Castañeda [4] p.164, Llamas Nistal y 
otros [6], Mohd y Shahbodin [7], Moccozet y otros 
[8], la Universidad de Aveiro [9] con el Sapo Cam-
pus, el proyecto Dipro 2.0 [10], el cual está enfocado 
al “Diseño, producción y evaluación de un entorno 
de aprendizaje 2.0, para la capacitación del profe-
sorado universitario en la utilización de las Tecno-
logías de la Información y Comunicación (TIC)”, fi-
nanciado por el Ministerio de Ciencia e Innovación 
del Gobierno de España. Hasta ahora en la litera-
tura no se contempla una herramienta de asisten-
te de planeación curricular que sea parte del PLE 
docente, y aún hace falta más investigación y expe-
riencias con los diseños de PLE. Específicamente 
en Colombia, sólo se encontró una herramienta re-
lacionada con la planeación del currículo, Currícu-
lo Interactivo 2.0 de Eduteka [11], la cual es para 
currículos de informática.

B. Plataformas educativas

Dentro de las plataformas educativas generales, 
tenemos los LMS (Learning Management Sys-
tems), sistemas de gestión de aprendizaje, “que se 
emplea para crear, aprobar, administrar, almace-

tabla I. comparatIvo global plataformas. 

Características LMS CMS LCMS LAMS

Significado Sistema de gestión de 
aprendizaje

Sistema de gestión 
de contenidos

Sistema de gestión de 
contenidos de aprendizaje

Sistema de gestión de 
actividades de aprendizaje

Principal función Administrar usuarios, 
distribuir contenidos y dar 
seguimiento del aprendizaje

Administrar y 
crear contenidos

Administrar usuarios, 
seguimiento aprendizaje, 
y crear contenidos

Administrar secuencias de 
actividades de aprendizaje

Integración LMS + CMS Puede integrarse ej con LMS

Soporta 
estándares

Si varios Algunos Si varios Si, combinado por ejemplo 
con LMS

Fuente: Autor
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nar, distribuir y gestionar las actividades de for-
mación virtual (puede utilizarse como complemen-
to de clases presenciales o para el aprendizaje a 
distancia) [12] p.28. 

Son ejemplos de LMS libres (Moodle, .LRN, 
Atutor, Sakai, Claroline, entre otros). Ejemplos de 
LMS comerciales son (Blackboard, Desire2learn, 
Firstclass, E-college, entre otros). Otros ejemplos 
son los empleados para los cursos online abiertos 
masivos, conocidos como MOOC (Massive Open 
Online Course), entre ellos Udacity, Coursera, edX, 
Edmodo, entre otros.

Dentro de las plataformas educativas específicas 
tenemos, los CMS (Content Management System), 
sistemas de gestión de contenido, “aplicaciones que 
permiten la creación, almacenamiento indexado, 
clasificación, publicación y gestión multiusuario 
y concurrente del ciclo de vida de los contenidos”. 
Mejoran las capacidades de los LMS, “limitadas al 
almacenamiento en directorios y a la publicación” 
[3] p.9. Son ejemplo de estas plataformas, Phone, 
Silva, Drupal, Wordpress, Joomla, entre otras.

Un LCMS (Learning Content Management 
System), son sistemas de gestión de aprendizaje 
y contenidos. “Es un sistema independiente o in-
tegrado con el LMS, que incorpora la creación y 
administración de contenidos de aprendizaje a di-
ferentes niveles para personalizar los recursos a 
cada alumno” [1] p.103. Entonces un LCMS como 
indica Ninoriya [13], combina la robustez del CMS 
integrándolo en el LMS. Algunos ejemplos plata-
formas LCMS son, Acontent, Xyleme, Open Autho-
ring, Exact.

Un LAMS (Learning Activities Management 
Systems), son sistemas de gestión de secuencias de 
actividades de aprendizaje. Como lo indica Pam-
pillón [3] p.10, el LAMS “Tienen como objetivo la 
construcción de EA instruccionales. LAMS se pue-
de utilizar como un sistema independiente o en 
complementado con otros sistemas de gestión de 
aprendizaje (LMS) como Moodle, o .LRN. Ejemplos 
de estas plataformas son el de la fundación LAMS 
[14], o CopperCore [15].

Otras plataformas complementarias y que son 
para tiempo real son EVO, BigBlueButton, Adobe 
Connect Blackboard Collaborate, Elluminate Live, 
entre otras.

C. Herramientas complementarias

Existen infinidad de recursos como los resalta la 
Red Latinoamericana de portales educativos – 
RELPE [16], para crear, editar, interactuar, co-
municar, compartir, entre otros. Son ejemplos los 
siguientes:
• Edición de imágenes (Picasa, Gimp, Flickr, twit-

pic, entre otras).
• Edición de texto (Google Docs, Openoffice, Zo-

hoWriter, entre otras).

• Edición de audio (Mybytes, audacity, sibelius, 
entre otras).

• Edición video y publicación (Camtasia, Youtube, 
Vimeo, atubecatcher, Windows movie maker, en-
tre otras).

• Para videoconferencias (Skype, VyEW, SwowDo-
cument, entre otras).

• Para presentaciones (Prezi, Zoho Show, 280Sli-
des, Slideshare). 

• Trabajar en la nube (Dropbox, Beluga, Goo-
gle Apps, entre otras).

• Publicar documentos (Scribd, Cuadernia, issuu, 
entre otras).

• Realizar mapas mentales y/o conceptuales 
(Cmaptools, Freemind, mindmeister, Xmind, 
Spiderscribe, entre otras).

• Usar Wiki (Wikispaces, Wikia, Wikipedia, entre 
otras).

• Realizar Blogs (Blogger, Wordpress, Posterous, 
entre otras).

• Usar redes sociales (Twitter, Google +, Face-
book, Ning, Linkedim, entre otras).

• Usar mapas (Google maps, Google earth, Umap-
per, Xpeditions Atlas, Animaps, entre otras). 

• Generar comics y dibujos animados (Stripgene-
rator, Toondoo, Wittycomics, entre otras).

• Realizar actividades académicas (Content gene-
rator, Lim, Webquest creator, LAMS, QuizRevo-
lution, JClic, eduplay, entre otras).

• Marcadores sociales (Digg, Excite, entre otras).
• Entre otros recursos.

III. MetodoLogía 

La metodología es basada de la investigación ba-
sada en diseño (IBD) [17], diseño y exploración de 
todo tipo de innovaciones educativas, en donde se 
contemplan también las experiencias relacionadas 
con implementación de nuevas tecnologías de infor-
mación y comunicación. Este tipo de investigación 
es seleccionada ya que posibilita que todas las per-
sonas implicadas en el proceso trabajen juntos para 
mejorar una situación problemática en un contexto 
real, y por el carácter cíclico en el diseño.

En el proyecto se aplicaron las siguientes técni-
cas e instrumentos de recolección de información:
• Revisión bibliográfica y de documentación de ex-

periencias
• Observación
• Encuesta
• Experimentación
• Triangulación

 Para el proyecto se plantearon las fases de 
preparación, diseño, implementación, análi-
sis y socialización de resultados. 

En las fases de diseño e implementación se utili-
za una metodología ágil, la fórmula de ciclos suce-
sivos conocida como SAM (Successive Aproximation 
Model) [18], como ilustra la figura siguiente. 

https://docs.google.com/
http://es.openoffice.org/
http://writer.zoho.com/home?serviceurl=/index.do
http://writer.zoho.com/home?serviceurl=/index.do
http://www.skype.com/es/
http://vyew.com/s/
http://prezi.com/
http://zohoshow.com/
http://280slides.com/
http://280slides.com/
http://es.slideshare.net/
https://www.dropbox.com/es/
http://belugapods.com/
http://www.google.com/apps
http://www.google.com/apps
http://www.scribd.com/
http://cuadernia.educa.jccm.es/
http://issuu.com/
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Fig 3. Aplicación de SAM en proyecto. 
Fuente: Autor

El proyecto se articula con el programa a través 
del enfoque de la Investigación Acción Participación 
–IAP- en la que se apunta a la producción de un cono-
cimiento propositivo y transformador, mediante un 
proceso de debate, reflexión y construcción colectiva 
de saberes entre los diferentes actores del programa 
(investigadores, coinvestigadores, estudiantes).

Iv. resuLtados 

En esta sección se presentarán los resultados de 
la propuesta de herramienta TIC, un prototipo que 
actúa como asistente digital para las planeaciones 
curriculares denominada conTIC, las evaluaciones y 
posteriormente la propuesta de un diseño de PLE 
para el docente que incluya a conTIC.

A. Propuesta asistente digital ConTIC

La herramienta que actúa como asistente para la 
gestión de unidades de aprendizaje, se denomina 
conTIC, como ilustra la figura 4. 

Fig 4. Logo conTIC. 
Fuente: Autor

Teniendo en cuenta el proceso de planeación del 
microcurrículo de una asignatura y para el prototi-
po, se definieron cuatro componentes o etapas princi-
pales: caracterización de la planeación, definición de 
la planeación, ejecución y seguimiento, y finalmente 
la retroalimentación. En la etapa de caracterización 
de la planeación, se configura la información de la 
Institución y de la asignatura que se va a planear. 
En la etapa de definición de la planeación, se espe-
cifican las unidades de aprendizaje, las actividades 
y los recursos utilizados o necesarios en cada acti-

vidad. En la etapa de ejecución y seguimiento, se 
define las fechas en que la planeación se llevará a 
cabo, para realizar la autoevaluación de las unida-
des, recursos y actividades. Conforme se avance, el 
profesor puede recibir notificaciones y realizar ob-
servaciones. Y, en la etapa de retroalimentación, se 
obtiene el consolidado de la planeación realizada y 
del seguimiento realizado a la planeación.

El docente con el asistente digital conTIC, figura 
5, podrá a) realizar la planeación de las clases, espe-
cificando las unidades de aprendizaje, actividades y 
recursos, b) obtener recomendaciones de estrategias 
de enseñanza, actividades y recursos que puede in-
cluir en la planeación, c) obtener ayuda para defi-
nir las competencias que se quieren desarrollar en 
la unidad de aprendizaje y las estrategias que per-
miten hacerlo, d) interactuar con los docentes que 
participan. Además con el asistente digital conTIC, 
el docente puede hacer seguimiento y retroalimenta-
ción del proceso. 

Fig. 5. Ejemplo interfaz inicial conTIC.
 Fuente: Autor http://54.174.104.82:3000/

B. Evaluación del prototipo conTIC

Para efectos de evaluar el prototipo y proyectar las 
mejoras, se definieron tres fases, como ilustra la 
figura 6. Primero se diseñaron los instrumentos 
para la encuesta (http://goo.gl/forms/yHrZVxIXrF), 
seguidamente junto con la prueba del aplicativo se 
aplica la encuesta a dos docentes en cada una de las 
instituciones educativas (Gabriel García Márquez, e 
INEM José Félix de Restrepo), y posteriormente se 
obtiene los resultados.

 

Encuesta experto
Encuesta docentes

Resultadod de encuesta,
observaciones y aspectos
por mejorar

Dos docentes en cada 
IE (GGM e INEM) y el
experto

Diseño

Análisis Aplicación

Fig. 6. Proceso evaluación conTIC. 
Fuente: Autor

http://54.174.104.82:3000/
http://goo.gl/forms/yHrZVxIXrF


104

PLATAFORMAS Y HERRAMIENTAS EDUCATIVAS COMO PARTE DEL PLE DEL DOCENTE. 
CASO ASISTENTE DIGITAL PARA PLANEACIÓN CURRICULAR CONTIC

La encuesta contempló aspectos pedagógicos 
como técnicos. Algunos de los resultados se indican 
a continuación. Para un 100 % de los encuestados es-
taban de acuerdo con la satisfacción de conTIC como 
asistente, según las necesidades y expectativas, ver 
figura siguiente. 

Fig. 7. Resultado satisfacción conTIC. 
Fuente: Autor

Para un 75%, estaban de acuerdo en que ConTIC 
contempla elementos de la planeación particular del 
docente, ver figura 8.

Fig. 8. Resultado elementos planeación conTIC. 
Fuente: Autor

Por otro lado frente a la pregunta de sí el uso de 
ConTIC es intuitivo, un 75% estaban de acuerdo, y 
25% en desacuerdo, ver figura 9. Por lo cual habría 
que trabajar en mejorar este aspecto.

Fig. 9. Resultado uso-intuitivo. 
Fuente: Autor

Para el 75 % estaban en desacuerdo en que el 
asistente presenta canales de comunicación para in-
teractuar con otros docentes, y un 25 % en muy des-
acuerdo, ver figura 10. Si bien el prototipo contempló 
un chat para la comunidad, se requiere mejorar sig-
nificativamente este aspecto. 

Fig. 10. Resultado comunicación-interacción. 
Fuente: Autor

De acuerdo al análisis general de los resultados 
del prototipo conTIC, se tiene una buena aceptación 
de la herramienta como tal para ayudar a planear 
las clases, contempla elementos pedagógicos para 
definir las unidades de aprendizaje, competencias, 
actividades y recursos, pero habrá que mejorar cier-
tos aspectos técnicos del aplicativo web. Entre los 
aspectos a mejorar es la necesidad de implementar 
en el asistente diversos canales de comunicación que 
permitan la interacción con docentes de la misma 
Institución y de otras, facilitando la conformación 
de comunidades de aprendizaje según el área de for-
mación, práctica o intereses personales. Entre otros 
aspectos a mejorar se tienen:
• Que permita trabajar de forma colaborativa en la 

planeación.
• La navegabilidad e intuición al usar la herra-

mienta.
• Tener conexión con varios repositorios de conteni-

dos educativos.
• Comunicación y seguimiento a estudiantes
• La consistencia en dar uno o dos clics en los bo-

tones.
• Añadir componentes de accesibilidad
• Plantilla configurable por el docente.
• Recibir las notificaciones vía correo.
• La opción de ayuda sea más óptima.
• Contemplar otros aspectos como (pregunta pro-

blematizadora, logros, indicadores de desempeño).

C. Propuesta diseño PLE     
docente incluyendo a conTIC

A la hora de diseñar un PLE para el docente, se 
deben considerar muchos aspectos, entre ellos los 
personales (gustos, intereses, experiencias, conoci-
mientos, entre otros), identificar las fuentes de in-
formación, las herramientas para crear información, 
y con cuales se comparte la información. Por otro 
lado es una labor de explorar y aprender, a usar y 
apropiarse de las TIC. Esto puede ser a definición 
y elección de cada individuo, por lo cual en la pro-
puesta que se plantea, se hace referencia a varias 
herramientas (que bien pueden ser otras), y a la in-
corporación de la herramienta digital conTIC para 
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apoyar en la planeación de las clases, abriendo más 
el abanico que conforma el PLE del docente. En la 
figura 11, se presenta la propuesta de un PLE para 
el docente.

Fig. 11. Propuesta PLE docente con asistente conTIC. 
Fuente: Autor

Se resaltan cuatro partes resaltadas por Moreno 
[19] que contemplan un PLE:

Fuente de información: Es donde el usuario, en 
este caso el docente obtiene la información, y como 
“aprende”. Desde el contexto en que se mueve, su 
institución educativa, Ministerio de Educación, has-
ta las herramientas como buscador de google, flickr, 
youtube, pinterest, scoop it, RSS, correos en google 
o yahoo, redes sociales como twitter, páginas web es-
pecíficas, cursos en Moodle, Udacity, repositorios de 
objetos de aprendizaje, información proveniente de 
publicaciones arbitradas (ej, IEEE, Science direct, 
etc) o bases de datos o libros reconocidos. En el caso 
en se use el asistente digital conTIC, desde esta eta-
pa hay información que le será útil al docente para 
planear, definir actividades y recursos.

Organizar-seleccionar: Dada la posible canti-
dad de información, el usuario o docente debe filtrar, 
eliminar, organizar y seleccionar la información que 
es primordial o de importancia. Puede usar herrra-
mientas como Scoop it, Pinterest, dropbox, google 
drive, delicious, “basurero”, zotero, evernote, entre 
otras. En el caso en que se use el asistente digital 
conTIC, en esta etapa se prepara y decide la infor-
mación o recursos a usar (ej, links a determinado 
recurso).

Crear: Es donde el usuario o docente crea conte-
nidos/información relacionados al proceso de ense-
ñanza/aprendizaje y/o de investigación o profesional. 
Desde cualquier sistema operativo en que trabaje el 

docente (Windows, iOS, android, Linux) puede usar 
diversas herramientas para editar textos, imá-
genes, videos, presentaciones, plataformas como 
Joomla, entre otros, y el asistente digital para ges-
tionar unidades de aprendizaje conTIC. En el caso 
de usar conTIC, se crea las planeaciones.

Comunicar – compartir: Es donde el usuario 
o docente propicia que los contenidos/información 
creados, sean publicados y compartidos al público 
de interés. Herramientas como Blog, site, Moodle, 
google +, dropbox o google drive, youtube, redes 
sociales twitter o facebook, whatsApp, correos elec-
trónicos, la publicación en revistas preferiblemente 
indexadas y ponencias en eventos, entre otros pue-
den usarse. Para el caso en que se use el asistente 
conTIC, el usuario puede interactuar por medio de 
un chat y compartir sus planeaciones con otros do-
centes.

v. concLusIones

Se presentó un resumen de plataformas y herra-
mientas educativas, y una propuesta del asistente 
conTIC como otro recurso digital del entorno de 
aprendizaje personal- PLE para el docente, brin-
dándole la posibilidad al docente que lo elija y se 
apropie de la herramienta, como asistente para la 
planeación de las clases. 

Los PLE contempla tanto aspectos pedagógicos 
y tecnológicos. Cada docente define según su ex-
periencia, necesidades, e intereses los diferentes 
recursos TIC para sus labores. Así, el prototipo 
conTIC, se propone como otra herramienta TIC 
para apoyar la gestión de unidades de aprendiza-



106

PLATAFORMAS Y HERRAMIENTAS EDUCATIVAS COMO PARTE DEL PLE DEL DOCENTE. 
CASO ASISTENTE DIGITAL PARA PLANEACIÓN CURRICULAR CONTIC

je. Sumado a que el docente use significativamente 
las TIC, y se planeen mejor las clases, habrá mayor 
calidad en el proceso de enseñanza y aprendizaje. 
Dada las ventajas de las TIC, la apropiación de es-
tas al proceso educativo es un ejercicio continuo.

El factor diferenciador del asistente digital pro-
puesto, es que es basado de los estándares de cono-
cimiento y las opciones de acceder a los repositorios 
de objetos de aprendizaje definidos por el Ministe-
rio de Educación Nacional. El asistente sirve para 
cualquier área de conocimiento o asignaturas de 
propósito general, y en principio en el contexto Co-
lombiano y de carácter libre con todas las caracte-
rísticas.

El prototipo como tal fue probado y validado, rea-
lizando chequeo de su funcionalidad, y verificando 
su propósito para gestionar unidades de aprendiza-
je. En general los resultados de la encuesta fueron 
satisfactorios, resaltando aspectos técnicos y peda-
gógicos, lo cual indica que sí podría tener acepta-
ción y opciones de implementación a gran escala, y 
proyectando las mejoras. Contic, como prototipo es 
un buen insumo para posterior trabajo de depura-
ción y puesta a punto.

De acuerdo a las pruebas y resultados, los en-
cuestados manifiestan según sus expectativas y 
necesidades, estar de acuerdo con un aplicativo web 
que apoye el proceso de planeación de las clases, in-
dicando satisfacción con la propuesta del prototipo 
conTIC. Resaltan los elementos de la planeación y 
que se pueda definir la competencia, las activida-
des, y recursos asociados.

Como temáticas de investigación y desarrollo 
a futuro, se proyectan: depuración del prototipo e 
implementación masiva en diversas Instituciones 
educativas; Análisis y diseño para despliegue en 
diferentes plataformas (nube, servidores locales, 
app en android e ios, entre otros), articulación con 
diferentes repositorios de acceso libre indicados en 
Opendoar (Directory of Open Access Repositories) 
y en ROAR (Registry of Open Access Repositories); 
articulación con otras plataformas educativas como 
LMS, CMS, LCMS, LAMS; Involucrar más desa-
rrollo de inteligencia artificial, para que la herra-
mienta pueda aprender, inferir y sea cada vez más 
un “asistente” como tal, para recomendar, buscar, 
filtrar, comunicar, entre otros; Implementación y 
análisis dentro de un escenario de PLE que involu-
cre diferentes recursos y estrategias.
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Resumen--En este trabajo se estudia el problema relacio-
nado con la variación de las propiedades del carbón bitumi-
noso, utilizado en una planta de energía eléctrica colom-
biana. La estrategia implementada fue la metodología de 
diseño de experimentos (DOE) para encontrar las causas 
de estas variaciones, cambiando las condiciones de almace-
namiento, afectadas por el clima y las diferentes formas de 
manejo de muestras. El estudio contempla el diseño, desar-
rollo y análisis de tres experimentos con el fin de identific-
ar la influencia de parámetros como el tiempo y utilización 
del carbón almacenado, el clima antes del consumo y al-
gunos procedimientos de muestreo y de esta forma explicar 
la divergencia entre las propiedades del carbón medidas en 
el patio y durante la trituración justo antes de ser quema-
do. Los resultados mostraron que el tiempo de almacenam-
iento en el patio y el desempeño del sistema automático de 
muestreo son la causa principal del problema.
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Abstract-- This paper studies the problem related to the 
variation of measured properties of a bituminous coal, 
fired in a Colombian electric power plant. The strategy 
was to implement a DOE methodology to find the causes 
of these variations, changing the storage conditions and 
relating it to the weather and different ways of handling 
the samples. The study contemplates the design, deploy-
ment and analysis of three experiments in order to trace 
the influence of such parameters as time and deplete 
of storage, weather evolution prior to consumption and 
some sampling procedures and in this way explain the 
divergence of coal properties between the reception in 
the yards and its medium grinding just before firing. 
The results had shown that stocking time in yards and 
the automatic system ś performance, as the main cause 
of the problem.
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I. IntroduccIón

En el negocio de producción de energía eléctrica la 
generación térmica se ha ido posicionando como la 
principal alternativa para garantizar la demanda 
energética de un entorno. En Colombia las centra-
les termoeléctricas han ido incrementando su ca-
pacidad y por ende sus procesos internos son cada 
día más regulados para hacer de este un negocio 
rentable.

La Central Termoeléctrica objeto de estudio es 
una planta colombiana de generación de energía 
eléctrica que opera como “Stand By” y cuya pro-
ducción utiliza como único combustible carbón bi-
tuminoso pulverizado [1]. El consumo mensual de 
material es de aproximadamente 45.000 toneladas 
(Ton.) y tiene una capacidad instalada de 150 Me-
gaWatts (MW). 

A petición de la Central Termoeléctrica la in-
formación correspondiente a las propiedades del 
carbón presentada en las tablas y gráficas de este 
documento fue modificada, de tal manera que se 
visualiza el comportamiento de las variables, sin 
embargo se mantiene la confidencialidad de la in-
formación suministrada.

En el cumplimiento de las metas de generación 
están involucrados dos factores que afectan el des-
empeño del proceso: la eficiencia de la caldera y la 
calidad del carbón utilizado. A pesar de los contro-
les que la Central Termoeléctrica efectúa sobre la 
eficiencia de la caldera, cuyo valor ha sido estable-
cido previamente y el control de la calidad del car-
bón comprado a los diferentes proveedores, existen 
inconsistencias entre la cantidad de MW que se 
espera generar y los MW obtenidos tras el proce-
so de combustión del carbón (KW-h). Los valores 
de la calidad del carbón son obtenidos a partir del 
estudio de las propiedades físicas y químicas, para 
lo se ejecuta un muestreo y posterior análisis de 
laboratorio, con el fin de verificar que el material 
entregado por el proveedor cumple con el porcen-
taje de ceniza máximo pactado (20%), además de 
obtener el parámetro para calcular el pago que 
se debe hacer al proveedor, dado que es el poder 
calorífico del material la principal característica 
para establecer la prima o sanción aplicadas para 
calcular el precio pagado. 

La diferencia positiva existente entre las pro-
piedades medidas en la pila de almacenamiento y 
posteriormente durante el consumo, resulta en un 
déficit económico evidenciado en los análisis finan-
cieros de la compañía. Con el fin de estudiar los 
factores que afectan la calidad de carbón utilizado 
para la generación y el desajuste en las medicio-
nes efectuadas, se estableció un proyecto de inves-
tigación basado en el análisis de las propiedades 
físicas del material, que permitiera identificar las 
causas de dicha variación.

El enfoque del análisis se establece después de 
estudiar la cadena del carbón, desde que se extrae 
de la mina hasta que es quemado para produ-
cir energía. En este proceso se tienen en cuenta 
las condiciones de manejo durante las etapas de 
transporte y almacenamiento que puedan causar 
cambios en sus propiedades debido a las condicio-
nes ambientales bajo las que es manejado [2].

Dados los escenarios de transporte y almacena-
miento establecidos en la Central Termoeléctrica, 
en este trabajo se estudian específicamente las 
condiciones y procedimientos de muestreo utiliza-
dos [3], con el fin de verificar la representatividad 
de las muestras analizadas [4] e identificar los fac-
tores de la operación diaria que puedan alterar las 
propiedades medidas en el carbón. 

II. obJetIvos

A. Objetivo especifico

Identificar las causas de la variación del valor del 
poder calorífico del carbón medido en las muestras 
tomadas durante la recepción, el almacenamiento 
y el consumo del material.

B. Objetivo especifico

Desarrollar un análisis estadístico de la informa-
ción suministrada por la Central Termoeléctrica 
que permita conocer el comportamiento de las pro-
piedades físicas del carbón, en los diferentes esce-
narios de medición, para establecer las relaciones 
entre propiedades y como estas afectan los valores 
del poder calorífico del carbón en las diferentes 
etapas del proceso. 

III. MetodoLogía

A. Construcción del plan experimental

Para iniciar esta investigación fue necesario estu-
diar el manejo del carbón dentro de la Termoeléc-
trica y de esta manera establecer algunos factores 
preliminares sobre los que era posible iniciar el 
estudio. Se analizaron las dos formas de muestreo 
desarrolladas para hacer la medición de propieda-
des y los procedimientos para ejecutar cada uno de 
ellos. Inicialmente a la llegada del carbón se mide 
el porcentaje de ceniza, para hacer una evaluación 
previa de la calidad del mismo, cuando es llevado 
a la pila de almacenamiento se hace un muestreo 
manual siguiendo los procedimientos de la norma 
técnica [5] y finalmente a través de un sistema de 
banda transportadora se recolecta una muestra 
con ayuda de un sistema mecánico de muestreo. 

El almacenamiento del carbón en el patio se 
lleva a cabo por medio de dos pilas, una para el 



109

INGE CUC, vol. 12 no. 1, pp 109-137, Enero - Junio, 2016

descargue de material y la otra para el consumo. 
El tiempo de almacenamiento del material depen-
de del nivel de generación y del inventario mínimo 
estratégico establecido por la Central Termoeléc-
trica. 

Posterior a la definición de las características 
del proceso se estudian los estándares de medi-
ción de las propiedades del carbón documentados 
en las normas ASTM (cuyo listado completo se en-
cuentra en la bibliografía). Durante esta revisión 
se comparan los procedimientos utilizados por La 
Termoeléctrica con los descritos en las normas 
técnicas, donde se determinan los métodos para 
la realización del análisis último del material [6]. 
Adicionalmente se revisa la operación de otras 
Termoeléctricas con el fin de encontrar algunos es-
tudios de caso sobre la medición del poder calorífi-
co del carbón [7] y los sistemas de almacenamiento 
utilizados.

La pérdida de poder calorífico del carbón es atri-
buida a las condiciones ambientales bajo las que se 
almacena el material, lo que puede causar oxida-
ción, ganancia de humedad o perdida de partículas 
[2], sin embargo el enfoque de la revisión bibliográ-
fica fue el análisis de los procedimientos bajo los 
cuales se lleva a cabo la recolección de muestras [5] 
y las condiciones de almacenamiento en un patio 
de carbón. En las normas ASTM estudiadas para 
conocer los procesos de recolección de muestras de 
carbón [5] y posterior análisis de laboratorio para 
conocer las propiedades [8], [9], [10], [11], se exami-
nan los procedimientos utilizados por las centrales 
térmicas para hacer el muestreo durante la etapa 
de transporte (recepción), en la pila de almacena-
miento y finalmente en la línea de consumo.

Finalmente se planteó un Diseño de Experi-
mentos (DOE) que busca relacionar el cambio en 
las propiedades, con factores como las caracterís-
ticas de construcción de la pila de almacenamien-
to, (posición del material en la pila, exposición al 
ambiente y las condiciones climáticas) presentadas 
durante la construcción, almacenamiento y consu-
mo de la pila, las mezclas de carbón de diferentes 
proveedores y el número de muestras recolectadas 
para analizar las propiedades. Con este plantea-
miento se busca establecer el efecto de estos fac-
tores y diseñar un procedimiento de muestreo que 
considere las condiciones que significativamente 
afectan los resultados medidos. 

En la fase inicial del DOE se definieron los obje-
tivos y especificaciones para la realización de tres 
pruebas preliminares que consideraban procedi-
mientos de muestreo especiales con el fin de eva-
luar el efecto de las condiciones ambientales y de 
almacenamiento en los resultados obtenidos. Las 
condiciones evaluadas en esta fase fueron: tritu-
ración del material para el paso hacia la caldera, 
posición del carbón en la pila de almacenamiento 
(compactación) y el análisis de material provenien-
te de un único proveedor. 

La primera prueba planteada buscaba encontrar 
posibles diferencias para una cantidad base de 16 
toneladas, entre las muestras tomadas en el patio y 
las tomadas en la banda, con una diferencia tempo-
ral menor a una hora. Adicionalmente se garantizó 
que el único material a través de la banda corres-
pondía a la cantidad de material mencionada. En 
los dos escenarios se tomaron muestras de 8 Kg que 
posteriormente fueron preparadas y analizadas si-
guiendo los mismos procedimientos [12].

 En la segunda prueba se compararon los valores 
de poder calorífico medidos en el patio y en la línea 
de consumo, sobre una pila de 45.000 t, a la que 
además se le tomaron muestras a tres alturas di-
ferentes para evaluar el efecto de la compactación. 
Las muestras tomadas correspondían a tres puntos 
de la pila (alto, medio, bajo) y fueron tomadas en 
7 fechas específicas, con lo cual se obtuvieron 21 
análisis midiendo condiciones especiales.

Finalmente en la tercera prueba, con el fin de 
evaluar el efecto de las condiciones climáticas, el 
envejecimiento del material (tiempo de almace-
namiento) y las mezclas de carbón de varios pro-
veedores, se solicitó construir una pila de 1500 t 
provenientes de un único proveedor, construida y 
almacenada a condiciones ambientales conocidas 
(temperatura, lluvia y velocidad del viento) y para 
la que se tomaron muestras siguiendo el mismo pa-
trón de la primera prueba con el fin de validar los 
resultados obtenidos en esta.

Estas pruebas fueron ejecutadas por la Central 
Termoeléctrica en sus propios laboratorios, propor-
cionando todos los recursos físicos para garantizar 
las condiciones especiales propuestas en la recolec-
ción de muestras y los estándares utilizados en los 
procedimientos de análisis. 

Los resultados obtenidos en los análisis conside-
ran el efecto de la humedad en las demás propieda-
des medidas para el carbón por lo cual se genera el 
reporte en base como se recibe, como se analiza y 
base seca, esta última luego de someter el material 
a un proceso de secado para eliminar la humedad 
superficial (ver Figura 1). Para el análisis de da-
tos, en este trabajo se toman los resultados en base 
seca, lo que permite tener en cuenta la correlación 
existente entre el poder calorífico y el porcentaje de 
ceniza del material. 

B. Análisis de información

Para realizar el análisis de información fue necesa-
rio considerar diferentes escenarios para la recolec-
ción de la muestra, los tiempos de almacenamiento 
de las muestras y la base de referencia para expre-
sar los resultados de la caracterización del carbón. 
Cada una de estas condiciones genera cambios en 
las comparaciones planteadas entre los experimen-
tos. Para ejecutar los análisis estadísticos y compa-
raciones pertinentes, fue necesario realizar unifi-
cación de los criterios antes mencionados.
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Sobre el carbón, una vez dentro de la Central 
Termoeléctrica y antes de ser consumido, se eje-
cutan pruebas a la entrada de los camiones, en la 
pila para condiciones especiales de análisis y en la 
línea de alimentación previa al consumo.

El almacenamiento de muestras se hace a aque-
llas que son recolectadas en los camiones hasta 
completar muestras que representan 500 t de ma-
terial recibido. Este almacenamiento se lleva a 
cabo garantizando que no existe perdida de hume-
dad en el tiempo que trascurre entre la recolección 
de la muestra y la preparación de la misma para 
ser analizada, este tiempo es aleatorio de acuer-
do a la frecuencia y cantidad recibida de material. 
Para efectos de análisis se asume que no existe 
perdida de humedad y se realizan las comparacio-
nes con el porcentaje de humedad total encontrado 
en la muestra, es decir la humedad superficial del 
material que gana o pierde por condiciones de tem-
peratura y clima y la humedad residual del mate-
rial.

La base en la que la Central Termoeléctrica uni-
ficó el reporte de la información fue “como se reci-
be”, sin embargo estos datos fueron convertidos a 
base seca de acuerdo a la norma ASTM [13], dada 
la importancia de estudiar la correlación entre la 
ceniza y el poder calorífico del material, la cual no 
es visible cuando el análisis estadístico de la in-
formación se ejecuta con información reportada en 
base como se recibe.

Humedad 
Total

Humedad superficial, 
bruta o de bulto

Humedad inherente, 
higroscópica o para 

el análisis

Materia 
mineral

Cenizas

Materia 
Mineral 
Volátil

Materia 
Volátil 

del 
CarbónCarbón 

Puro
(Macerales)

Materia 
orgánica 
volátil

Carbono Fijo

recolectadas en los diferentes escenarios y la eva-
luación sobre una porción específica de carbón. El 
procedimiento para la realización de esta prueba 
fue retirar 16 toneladas de material de una pila 
existente y recolectar las muestras según el proce-
dimiento que describe la norma [5]. Está cantidad 
de carbón se deposita en el sistema de alimentación 
del proceso, una vez se ha retirado de la línea de 
abastecimiento cualquier otro tipo de carbón. Pos-
teriormente se realiza el muestreo en la banda que 
transporta el carbón a la caldera para establecer 
una comparación entre las propiedades medidas en 
los dos escenarios. 

Considerando las condiciones especiales para 
la realización de la prueba, muestra segmentada 
y aislada de cualquier otro carbón, se espera en-
contrar resultados idénticos para las propiedades 
analizadas en las muestras recolectadas tanto en 
el patio de carbón como en el consumo posterior al 
proceso de trituración del material. 

La información obtenida en esta prueba indica 
que el poder calorífico, el porcentaje de humedad y 
la ceniza del carbón presentan un mejor resultado 
cuando se analizan las muestras tomadas en ban-
da, mientras que el porcentaje de azufre y volátiles 
presenta un mejor comportamiento para las mues-
tras recolectadas en la pila. 

Sin embargo, siendo el poder calorífico la propie-
dad de mayor interés en este estudio, se considera 
relevante el hallazgo de este experimento inicial y 
se inicia un análisis de muestras suficientemente 
amplio para determinar si el comportamiento es 
constante, dado que es justamente este resultado 
el que contradice la hipótesis inicial de la inves-
tigación, relacionada con la disminución del poder 
calorífico obtenido en el proceso de generación con 
respecto al valor medido en las muestras recolecta-
das durante el proceso de construcción de la pila.

Los resultados reportados en la tabla I muestran 
diferencias porcentuales y además positivas entre 
las propiedades medidas en las muestras tomadas 
durante el proceso de consumo y las muestras re-
colectadas en la pila. Dado la cantidad reducida de 
muestras con las que se cuenta para esta prueba, 
se concluye que: se observa variación entre el poder 
calorífico, el porcentaje de ceniza y el porcentaje 
de humedad, que indica que el carbón muestreado 
en la banda posee mejores propiedades que el que 
se muestrea en la pila, en cualquiera de las bases 
en las que son reportados los resultados como se 
muestra en la Fig. 1, la Fig. 2 y la Fig. 3.

Estos resultados se relacionan con el tamaño del 
carbón que se analiza, dado que si se consideran 
carbones finos, el poder calorífico es diferente que 
cuando se miden tamaños de carbón mayores [2]. 
Esta segmentación de tamaños se genera debido 
al proceso de trituración que sufre el carbón antes 
de ser muestreado por medio del sistema mecánico 
instalado en la banda que lo transporta.

Base tal como se 
recibe

Base seca al aire

Base seca

Base seca libre 
de cenizas

Base seca libre 
de materia mineral

Figura 1. Base de referencia de resultados 
para la caracterización de carbón.

Fuente: [14].

reaLIzacIón de Los experIMentos

A. Experimento D 1.1 Plan de muestreo preliminar

Análisis de la variación de propiedades en-
tre los escenarios de medición. El experimen-
to D1.1 busca encontrar la relación entre las pro-
piedades medidas en una muestra tomada en la 
pila y una muestra tomada durante el consumo. 
Las condiciones especiales para la recolección de 
estas muestras es la continuidad con la que son 
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tabLa I. resuLtados obtenIdos deL experIMento d1.1

Reporte Muestras Experimento D1.1

D1.1 CONSUMO D1.1 PILA

PARÁMETRO AS 
DET.

DRY 
BASIS

AS 
RCV PRÁMETRO AS 

DET.
DRY 

BASIS
AS 

RCV

H. SUPERFICIAL 434  H. SUPERFICIAL 499  

PROMEDIO H.S 434   PROMEDIO H.S 499   

H. RESIDUAL 221   H. RESIDUAL 226   

PROMEDIO H.R 221   PROMEDIO H.R 226   

HUMEDAD TOTAL   645 HUMEDAD TOTAL   714

CENIZAS 1302 CENIZAS 1443  

PROMEDIO CENIZAS 1302 13,31 12,45 PROMEDIO CENIZAS 1443 1476 1371

VOLÁTILES 3762   VOLÁTILES 371   

PROM. VOLATILES 3762 38,47 35,99 PROM. VOLATILES 371 3796 3525

AZUFRE 133   AZUFRE 129   

PROM. AZUFRE 133 1,36 1,27 PROM. AZUFRE 129 132 123

PODER CALORÍFICO 696100   PODER CALORÍFICO 677600   

PROM.PODER CALORÍFICO 696100 711800 665900 PROM. PODER CALORÍFICO 677600 693300 643800

HIDRÓGENO   481 HIDRÓGENO   466

PODERCALORÍFICO NETO  641200 PODER CALORÍFICO NETO   619800

Fuente: Central Termoeléctrica de Sochagotá.

AS DET. DRY BASIS AS RCV

Po
de

r 
ca

lo
ri

fic
o 

(K
ca

l/K
g)

Base de Medición Poder Calorífico 

Poder Calorífico Consumo Vs. Pila

Poder Calorífico Consumo

Poder Calorífico Pila

Fig. 1. Variación entre el Poder Calorífico 
medido en el consumo y en la pila en las 

diferentes bases de reporte de resultados.
Fuente: Autores.

C
en

iza
 (

%
)

Porcentaje de Ceniza Consumo Vs. Pila

Porcentaje Ceniza Consumo

Porcentaje Ceniza Pila

Base de medición % de Ceniza

AS DET. AS RCVDRY BASIS

Fig. 2. Variación entre el Porcentaje de Ceniza 
medido en el consumo y en la pila en las 

diferentes bases de reporte de resultados.
Fuente: Autores.

AS DET.

H
um

ed
ad

 (%
)

Porcentaje de Humedad Consumo Vs. Pila

Porcentaje 
Humedad 
Consumo
Porcentaje 
Humedad Pila

Base de medición % de Humedad

Fig. 3. Variación entre el Porcentaje de Humedad 
medido en el consumo y en la pila en las diferentes bases 

de reporte de resultados.
Fuente: Autores.

B. Experimento D 1.2 plan de muestreo preliminar 

Análisis pila de 45.000 toneladas y pruebas de 
compactación.

Descripción. La segunda prueba tiene como obje-
tivo identificar los cambios en las propiedades me-
didas para las muestras de carbón recolectadas en 
el patio a diferentes niveles de compactación, expo-
sición al ambiente y envejecimiento temporal. Para 
esta prueba se hace uso de una pila construida en 
la operación diaria de la Central Termoeléctrica de 
la cual no se conocen sus condiciones de apilamien-
to, dado que estaba construida cuando se inició esta 
investigación.
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Plan de consumo y muestreo. Dada la cantidad 
de carbón almacenada en esta pila (cerca de 45.000 
t. métricas) se hace una sectorización teórica de la 
misma Fig.2 para analizar el efecto de las condicio-
nes ambientales sobre las propiedades del material, 
de acuerdo a la posición de donde es extraída la 
muestra, es decir en la que fue almacenada durante 
la construcción y consumo. Las posiciones evalua-
das son definidas como compactación Alta, Media y 
Baja y el plan de muestreo dentro de la pila consiste 
en retirar el carbón de cada nivel de compactación y 
separarlo. Dada la sección transversal de la pila en 
la que se almacena el carbón y el efecto del ambiente 
sobre el área de la pila con mayor exposición se pro-
pone tomar las muestras teniendo una pared lo más 
vertical posible (80° aprox.), para que los resultados 
no se vean afectados por las condiciones de tempe-
ratura y viento que afectan la superficie de la pila.

Luego de hacer la recolección de las muestras en 
la pila, el carbón es suministrado en el sistema de 
alimentación de la caldera donde se hace la recolec-
ción de muestras de consumo que son llevadas al la-
boratorio para ser preparadas y analizadas.

Figura 2. Consideraciones espaciales para la 
toma de muestras y el consuno de la pila.

Fuente: Autores.

Presentación de resultados. El análisis de los da-
tos obtenidos de esta pila de carbón se divide en di-
ferentes escenarios dado el tamaño de la pila (apro-
ximadamente 7 metros de altura en la parte central) 
y la información que se extrae de las propiedades 
del mismo durante los diferentes procesos dentro de 
la Central Termoeléctrica: se recopila información 
de las propiedades del material durante la construc-
ción de la pila, de acuerdo a las condiciones propues-
tas para esta investigación y finalmente durante el 
consumo.

Resultados de construcción, datos recolectados 
durante la consolidación de la pila. En primera ins-
tancia se tomó la información de construcción de la 
pila para hacer un análisis de relación entre las si-
guientes propiedades: 
• Poder Calorífico
• Porcentaje de Material volátil
• Porcentaje de Azufre
• Porcentaje de Humedad
• Porcentaje de Ceniza

Utilizando un análisis de regresión múltiple se 
obtiene que las propiedades que tienen correlación 
con el poder calorífico son: el porcentaje de hume-
dad y el porcentaje de ceniza. La Fig. 4 representa 
el diagrama de correlación entre las propiedades 
del carbón, donde se puede evidenciar el compor-
tamiento de cada una de las combinaciones de pro-
piedades. 

Humedad Total

Porcentaje Ceniza

Material Volátil

Porcentaje Azufre

Poder
Calorífico

Correlación entre las propiedades del carbón medidas en la pila

Fig. 4. Matriz de correlación de las propiedades 
del carbón medidas en la pila de almacenamiento.

Fuente: Autores.

La relación lineal entre el porcentaje de ceniza, 
el porcentaje de humedad y el poder calorífico se 
analiza a partir de los valores estadísticos P valor 
(<0,05) y correlación de Pearson (>0,07) mostra-
dos en la tabla II, estos valores indican que dicha 
relación es significativa y por lo tanto el poder ca-
lorífico se ve afectado ante el cambio en el con-
tenido de humedad y ceniza del carbón. Para las 
demás propiedades se encuentra un valor P ma-
yor a 0,05 y en los casos donde este estadístico es 
menor, el coeficiente de correlación de Pearson es 
menor que 70%, de tal modo que las propiedades 
sobre las que se enfatiza el análisis son la hume-
dad y la ceniza.

Resultados de consumo, datos recolectados para 
las muestras tomadas por el sistema mecánico de 
muestreo en la banda transportadora que alimenta 
la caldera. Los resultados de las muestras recolec-
tadas durante el consumo de las 45.000 t otorgan 
información sobre las propiedades del carbón men-
cionadas en el análisis anterior. Para la revisión de 
información se cuenta con un total de 50 informes 
de laboratorio donde inicialmente se busca definir 
gráfica y estadísticamente el comportamiento de 
las propiedades frente al poder calorífico que per-
mita establecer una comparación con los hallazgos 
definidos con la información recolectada durante la 
construcción.

En la matriz de la fig. 5 se evidencia la correla-
ción entre las combinaciones de variables, conside-
rando la misma escala del gráfico de la información 
correspondiente a la construcción, con el objetivo de 
hacer de estas ilustraciones puntos de referencia 
comparables entre sí.
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tabLa II. anáLIsIs de correLacIón entre propIedades deL carbón vs. poder caLorífIco MedIdos en pILa

Correlación entre Porcentaje de Ceniza, Humedad, Volátiles y Azufre vs. Poder Calorífico medidos en pila

Porcentaje Humedad Porcentaje Ceniza Material Volátil Porcentaje Azufre 

Porcentaje Ceniza
0.267

0.003

Material Volátil
0.569 -0.385

0.000 0.006

Porcentaje Azufre 
0.192 0.370 0.240

0.034 0.008 0.094

Poder Calorífico
-0.785 -0.752 -0.287 -0.159

0.000 0.000 0.001 0.080

Correlación de Pearson
P Valor

Fuente: Autores.

Humedad Total.

Porcentaje Ceniza.

Material Volátil.

Porcentaje Azufre.

Poder
Calorífico.

Correlación de las propiedades del carbón medidas en el consumo

Fig. 5. Matriz de correlación de las propiedades 
del carbón medidas en el consumo.

Fuente: Autores.

tabLa III. anáLIsIs de correLacIón entre propIedades deL carbón vs. poder caLorífIco MedIdos en eL consuMo.

Correlación entre Porcentaje de Ceniza, Humedad, Volátiles y Azufre vs. Poder Calorífico medidos en pila

Porcentaje Humedad Porcentaje Ceniza Material Volátil Porcentaje Azufre 

Porcentaje Ceniza
0.348

0.013

Material Volátil
0.174 -0.385

0.226 0.006

Porcentaje Azufre 
0.524 0.370 0.240

0.000 0.008 0.094

Poder Calorífico
0.066 -0.741 0.103 -0.312

0.650 0.000 0.476 0.028

Correlación de Pearson

P Valor

Fuente: Autores.

Los datos recolectados durante el consumo están 
agrupados en rangos de variación menor para todas 
las propiedades medidas, con respecto a los rangos 
de la información obtenida para las muestras de la 
construcción, bajo la salvedad que se tiene un menor 
número de muestras en esta etapa del proceso por 
la frecuencia con que se tomaron y analizaron las 
muestras. 

Como se evidencia en la tabla III y bajo las condicio-
nes de análisis planteadas para las muestras tomadas 
en la pila, se observa según la matriz de correlación y 
los estadísticos de prueba que la única propiedad que 
presenta relación con el poder calorífico es el porcen-
taje de ceniza. A diferencia del análisis de los datos 
de la pila no se observa relación entre el porcentaje de 
humedad y el poder calorífico medido. 
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Comparación de resultados de construcción y re-
sultados de consumo. Una vez identificado el com-
portamiento independiente de las muestras tomadas 
durante la construcción y durante el consumo, es 
necesario establecer una comparación para definir el 
estado de los resultados de las pruebas frente a la 
hipótesis inicial de la investigación (el poder calorí-
fico medido en la pila es mejor que el poder calorífico 
medido en la banda).

Para revisar esta afirmación frente a los datos 
recolectados se elabora un histograma para dos po-
blaciones que permite visualizar el comportamiento 
de la media y la variación de cada una de las pobla-
ciones (Fig. 6)

Poder Calorífico (KCal/Kg) 

Fr
ec

ue
nc

ia

P. calorífico Pila
P. Calorífico Consumo

Variable

Histograma: Poder Calorífico vs. Poder Caloriífico Consumo

Fig. 6. Histograma de Poder Calorífico Pila Vs Poder 
Calorífico Consumo para 45.000 t de carbón.

Fuente: Autores.

En promedio para los datos de consumo se obtie-
ne un poder calorífico de 716.500 Kcal/Kg con una 
desviación estándar de 7.641 Kcal/Kg, mientras que 
para los datos de la pila se tiene un poder calorífico 
promedio de 671.900 Kcal/Kg con una desviación es-
tándar de 295.700. De esta información se infiere que 
el desempeño (poder calorífico) es mejor en las medi-
ciones realizadas durante el consumo que en el regis-
tro de la construcción, haciendo la comparación de los 
valores promedios y la desviación estándar, lo cual 
contradice la hipótesis inicial objeto de investigación.

Es necesario resaltar que se tiene variación en el 
tamaño de la muestra de las dos poblaciones, siendo 
122 datos para la construcción y 50 para el consumo; 
sin embargo, resulta inquietante el comportamiento 
de los datos de consumo, ya que aunque están re-
presentados por un número de datos inferior son un 
muestreo representativo de la pila de carbón pero el 
comportamiento evidenciado en la Fig. 6 muestra dos 
poblaciones diferentes con media y desviación están-
dar particulares.

Resultados de factores propuestos (compactación, 
exposición y envejecimiento). Finalmente, se desea 
encontrar la relación del poder calorífico con factores 
definidos de forma estratégica, que se consideraron 
como posibles incidentes en las mediciones realiza-
das. Para esto durante el almacenamiento y previo 
al consumo se tomaron incrementos en la pila que 

fueron analizados según su localización y tiempo de 
exposición.

Fig. 7. Relación entre la compactación del 
carbón en la pila y el poder calorífico medido.

Fuente: Autores.

Según la zona de consumo del carbón dentro de la 
pila y los días transcurridos desde el inicio del expe-
rimento se logra observar que no existe una relación 
definida entre los factores compactación, envejeci-
miento y exposición al ambiente con el poder calo-
rífico. Sin embargo, es de resaltar que el efecto por 
envejecimiento no se pudo definir con claridad debido 
a falta de información en cuanto a la secuencia de 
construcción de la pila. 

El poder calorífico de mayor valor se obtuvo en con-
diciones de compactación baja, alta exposición al am-
biente y primera fecha de consumo. En compactación 
baja también se encontraron los datos con el más bajo 
desempeño (poder calorífico) y la mayor variación en 
las mediciones.

C. Experimento D 1.2 plan de muestreo preliminar 

Construcción Pila de 1500 t de carbón proveniente 
de un único proveedor.

Descripción. Con el objetivo de identificar la inci-
dencia de las condiciones ambientales (exposición 
al ambiente) y tiempo de almacenamiento (envejeci-
miento) del carbón en el patio, se construyó una pila 
de carbón con 1500 t de material proveniente de un 
único proveedor de la Central Termoeléctrica lo que 
permitió eliminar el efecto de la mezcla de carbón de 
diferentes proveedores sobre las variación presenta-
da en la medición de propiedades. Dado que la cons-
trucción se realizó en pocos días se podría esperar 
que su origen fuera de una única mina y/o veta, esto 
sin embargo no se pudo comprobar.

Construcción, plan de consumo y muestreo. 
La construcción de la pila tuvo una duración de 8 
días donde se muestreó cada camión con el fin de co-
nocer las propiedades del material recibido, poste-
riormente esta pila fue almacenada durante 20 días 
bajo condiciones ambientales conocidas y se inició el 
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plan de consumo parcial (300 t cada 15 días), permi-
tiendo que una porción del material de la pila per-
maneciera almacenado durante períodos de tiempo 
controlados.

Para cada fecha de consumo se recolectó una 
muestra de las 300 t retiradas de la pila, adicional-
mente esta cantidad de carbón fue dividida en por-
ciones de 100 t a cada una de las cuales se les tomó 
una muestra con el fin de comparar los resultados 
obtenidos en las muestras de 100 t contra los resulta-
dos de la muestra general y de esta forma evaluar la 
representatividad de la misma. Cuando se finaliza la 
toma de muestras en la pila el carbón es enviado a la 
línea de alimentación una vez las tolvas y la banda 
han sido despejadas para garantizar que las mues-
tras recolectadas durante el consumo no presentan 
mezclas de material que puedan sesgar los resulta-
dos a evaluar. Allí se programa el sistema mecánico 
de muestreo para tomar incrementos de las prime-
ras 100 t que suben por la banda, este procedimiento 
se repite cada 100 t hasta completar el proceso. Para 
obtener la muestra general del proceso de consumo 
y poder evaluar el efecto de los promedios en los re-
sultados medidos se mezclan 2 kilos de cada una de 
las tres bolsas tomadas en la banda para formar la 
muestra general de las 300 t.

La recolección inmediata de las muestras en los 
dos escenarios se usó para descartar la variación en-
contrada entre las propiedades medidas en la pila 
y las propiedades medidas previo al consumo, por 
el efecto del tiempo transcurrido entre la toma de 
muestras en cada etapa. El procedimiento descrito 
anteriormente para la recolección de muestras en la 
pila y durante el consumo fue ejecutado para cada 
300 t en 5 fechas programadas.

Presentación de resultados. Los resultados ob-
tenidos en este experimento se presentan divididos 
en dos grupos: los de la pila y los del consumo. Esta 
información se divide en cuatro tablas correspon-
dientes a cada una de las fechas programadas para 
la ejecución de la prueba. Las pruebas denominadas 
como 1 (tomada el 12 de Septiembre), 2 (tomada el 
26 de Septiembre), 3 (tomada el 10 de Octubre) y 5 
(tomada el 19 de Noviembre), se analizan en las Fig. 
8 a Fig. 15, donde se excluye la prueba número 4 que 
no fue posible realizar.

Resultados de construcción. Las muestras re-
colectadas en los camiones se almacenan hasta com-
pletar 500 t de material recibido, posteriormente las 

muestras tomadas en los camiones que conformaron 
esta cantidad son mezcladas para obtener una sola 
muestra. En los resultados suministrados se encuen-
tran 4 mediciones correspondientes a 47 camiones y 
cada una de estas representa una cantidad de carbón 
diferente a las 500 t del procedimiento establecido, 
por esta razón y la cantidad reducida de información 
los resultados obtenidos para estas muestras no per-
miten realizar ningún tipo de análisis.

tabLa Iv. propIedades MedIdas en Las Muestras recoLectadas en Los caMIones.

Peso Representado 
Kg

Humedad 
Total % Cenizas % Materia 

Volátil % Azufre % Poder Calorífico Neto 
Kcal/Kg

376.000 619 1957,14743 3529,47447 106,598444 633.621,1491

532.000 537 1275,49403 3848,67378 126,80968 694.923,3858

198.000 531 1812,22938 3704,72067 117,224628 647.615,3765

526.000 525 1434,30079 3767,81003 116,094987 678.738,7863

Fuente: Autores.

Comparación resultados obtenidos en la pila y en 
el consumo. De esta forma el primer análisis reali-
zado corresponde a una comparación entre los resul-
tados de poder calorífico y el porcentaje de ceniza 
obtenidos en las muestras recolectadas en la pila y 
las muestras recolectadas en el consumo, esta com-
paración devela una variación significativa entre los 
valores de poder calorífico medidos en los dos esce-
narios, a pesar de ser una muestra selecta de mate-
rial y haber tenido un tratamiento especial durante 
la recolección. La diferencia entre el poder calorífico 
medido en el consumo y en la pila es positiva, lo que 
nuevamente contradice la hipótesis inicial con la que 
se inició la investigación. 

A continuación se presentan la comparación del 
poder calorífico medido en la pila y en los consumos 
correspondientes a las pruebas programadas cada 
15 días, las Fig. 8 y Fig. 9 representan una correla-
ción entre el porcentaje de ceniza y el poder calorífi-
co medido para los dos escenarios de medición en la 
primera prueba programada. Así mismo las Fig. 10 y 
11 representan los resultados de la prueba número 2.

Prueba 1 

Ceniza (%)

KC
al

/K
g

Consumo
Pila

Variable

Poder Calorífico (KCal/Kg) vs. Ceniza (%)

Fig. 8. Diagrama de correlación poder calorífico vs. ceniza.
Fuente: Autores.
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Poder Calorífico
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Histograma de Poder Calorífico (KCal/Kg)

Fig. 9. Histograma de Poder Calorífico prueba 1. 
Fuente: Autores.

Prueba 2 
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Poder Calorífico (KCal/Kg) vs. Ceniza (%)

Fig. 10. Diagrama de correlación poder calorífico vs. ceniza.
Fuente: Autores.
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Fig. 11.Histograma de Poder Calorífico prueba 2.
Fuente: Autores.

Prueba 3
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Poder Calorífico (KCal/Kg) vs. Ceniza (%)

Fig. 12. Diagrama de correlación poder calorífico vs. ceniza.
Fuente: Autores.
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Fig. 13. Histograma de Poder Calorífico prueba 3.
Fuente: Autores.

Prueba 5
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Fig. 14. Diagrama de correlación poder calorífico vs. ceniza.
Fuente: Autores.
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Fig. 15. Histograma de poder calorífico prueba 5.
Fuente: Autores.

Dados el control sobre la consecución y el con-
trol en los procedimientos realizados con las 
1500 t de carbón, se esperaría que este análisis 
indique valores confiables para determinar la va-
riación existente entre las propiedades medidas 
en el camión, la pila y el consumo. Sin embargo, 
las gráficas muestran el comportamiento del po-
der calorífico cuando es medido en la pila y en la 
banda como dos conjuntos de datos segmentados 
sin ninguna relación, lo que genera preocupación 
cuando se tiene una muestra que teóricamente es 
la misma y no existe un factor evidente que afecte 
el valor del poder calorífico, del porcentaje de hu-
medad y del porcentaje de ceniza. 
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Es de especial interés la información que 
muestra la Fig. 12 y la Fig. 13, donde se hace 
la comparación para la “Prueba 3” de los valores 
obtenidos en la pila y durante el consumo, puesto 
que por iniciativa de la Central Termoeléctrica 
para esta prueba se generaron muestras duran-
te el consumo utilizando otra metodología, que 
consistió en operar el tomador de muestras de la 
línea de alimentación de forma manual y no pro-
gramada como normalmente se lleva a cabo. Fi-
nalmente la prueba 5 permite observar segrega-
ción de los datos como lo muestran la 14 y 15 que 
corresponden a la correlación de ceniza y poder 
calorífico y a un histograma del poder calorífico 
respectivamente.

La evaluación del efecto de las condiciones 
ambientales sobre el comportamiento de las pro-
piedades se determina en las Fig. 16 a Fig. 21, 
en las cuales se comparan los valores obtenidos 
para las propiedades de poder calorífico, ceniza 
y humedad en cada una de las pruebas hechas 
para la pila y el consumo respectivamente. En 
estas gráficas se muestra que el efecto del clima 
es evidente cuando se compara el porcentaje de 
humedad en cada una de las pruebas.
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Porcentaje de Humedad medido en la Pila

Fig. 16. Porcentaje de Humedad 
medido en la pila.
Fuente: Autores.
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Fig. 17. Porcentaje de Humedad 
medido en el consumo.

Fuente: Autores.
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Fig. 18. Porcentaje de Ceniza medido en Pila.
Fuente: Autores.
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Fig. 19. Porcentaje de Ceniza medido en consumo.
Fuente: Autores.
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Fig. 20. Poder Calorífico medido en Pila.
Fuente: Autores.
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Fig. 21. Poder Calorífico medido en consumo.
Fuente: Autores.
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El comportamiento de las propiedades medidas cuan-
do el envejecimiento del material estudiado aumenta, 
no es claro por lo cual se muestran los valores promedio 
de lluvia registrados durante el almacenamiento del 
carbón que fue consumido en cada una de las pruebas. 

En la Tabla V se evidencia que el promedio de llu-
vias presentó variaciones considerables durante el 
tiempo de envejecimiento para las pruebas 2, 3 y 5, lo 
que responde al comportamiento de la humedad cuando 
se comparan las cuatro pruebas realizadas en la pila y 
durante el proceso de consumo. Así mismo los valores 
de temperatura en el periodo de envejecimiento de cada 
una de las pruebas no muestran variaciones de con-
sideración que tampoco se evidencian en las gráficas. 
Debido a la correlación existente entre la humedad y 
el poder calorífico se encuentra que el poder calorífico 
disminuye en algunas mediciones hechas al material 
que fue expuesto a un envejecimiento mayor, aunque 
las tendencias no sean consistentes para concluir que 
existen perdidas en el poder calorífico dado los aumen-
tos presentados en la humedad.

Finalmente cuando se comparan los resultados del 
Poder Calorífico medido en cada una de las pruebas, 
tanto en la pila como en el consumo frente al poder ca-
lorífico observado en las cuatro muestras que se reco-
lectaron y midieron durante la recepción del carbón se 
encuentra que estos cuatro datos abarcan el rango en el 
que se mueven los resultados de las muestras medidas 
en los dos escenarios. En la Fig. 22 se muestra la corre-
lación entre el porcentaje de ceniza y el poder calorífico 
para los resultados de las pruebas 1 y dos frente a los 
resultados obtenidos en las muestras del camión.
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Banda Prueba 2
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Comparación Ceniza vs. Poder Calorífico Banda, Pila y Camión

Fig. 22. Comparación porcentaje de ceniza vs. poder 
calorífico pila, banda y camión.

Fuente: Autores.

Iv. concLusIones

En el análisis y evaluación de los resultados de las 
mediciones es importante tener un contexto de los 
diferentes métodos de presentación de resultados 
que sin duda alguna generan diferencias entre la 
información obtenida. En el caso del porcentaje de 
ceniza es importante conocer que la influencia de 
esta característica sobre el poder calorífico se pre-
senta de forma clara cuando el material es analiza-
do discriminando el porcentaje de humedad (Base 
Seca). De esta manera, para un estudio del carbón 
es de vital importancia establecer el mismo criterio 
de análisis ya que de no ser así se registran resul-
tados sin ningún tipo de relación y que llevan a con-
clusiones equivocas.

Durante el proceso de recolección de información, 
que incluye las etapas de muestreo en la recepción, 
en la pila de almacenamiento y finalmente durante 
el consumo, existe una situación en el muestreo que 
indica una brecha entre los valores de poder calo-
rífico medidos en la pila y en el consumo, contraria 
a la situación inicial planteada por la Central Ter-
moeléctrica. Sin embargo en la Fig. 22 se muestra 
la correlación entre el porcentaje de ceniza y los va-
lores de poder calorífico medidos en la recepción (ca-
mión), pila y consumo y se observa que las muestras 
del camión abarcan las mediciones de los otros dos 
escenarios de medición. 

Los resultados encontrados en las tres pruebas 
planteadas y realizadas muestran el mismo com-
portamiento, cuando se hace la comparación entre 
las muestras de la pila y del consumo. Adicional-
mente la relación del poder calorífico medido en la 
pila y durante el consumo es nula ya que los resul-
tados se agrupan como dos segmentos de datos, aun 
siendo de la misma población (ver Fig. 8 a Fig. 12).

Adicionalmente es recomendable establecer pro-
cedimientos estándar para llevar a cabo los proce-
sos de medición del carbón, debido a la aleatorie-
dad de los resultados medidos y posteriormente 
analizados. A lo largo del análisis de la informa-
ción obtenida sobre el carbón se encuentra que 
una de las causas de esta divergencia es la natu-
raleza del material, el cual puede poseer diferen-
tes características a pesar de provenir incluso de 
una misma mina y de una misma veta de carbón. 

tabLa v. condIcIones de LLuvIa y teMperatura regIstradas durante Los perIodos de enveJecIMIento.

Periodo de tiempo medido* Promedio de lluvias (mm)* Promedio Temperatura °C Prueba afectada 

09/09/2014 – 12/09/2014 0 12,560241 Prueba 1

09/09/2014 – 26/09/2014 0,11729622 12,7912525 Prueba 2

09/09/2014 – 10/10/2014 0,16090584 12,9845054 Prueba 3

09/09/2014 - 19/11/2014 0,17676487 13,2095609 Prueba 5

* Los registros de lluvia fueron suministrados por la Central Termoeléctrica objeto de estudio).
* Los datos de la tabla representan los registros a partir del 09/09/2014 dada la información suministrada.

Fuente: Autores.
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Lo que implica considerar una clasificación en la re-
cepción y posterior almacenamiento de acuerdo a los 
porcentajes de ceniza obtenidos en la recepción.

Los procedimientos planteados para llevar a cabo 
el análisis experimental pretendían establecer condi-
ciones específicas que permitieran hacer un análisis 
de relación entre muchas variables ante resultados 
no esperados, para evaluar las posibles causas de 
dichos comportamientos en el carbón. Al no llevar 
a cabo todos los procedimientos solicitados desde el 
inicio, fue imposible obtener un análisis relacional 
robusto entre los parámetros del proceso (DOE).

Finalmente se encuentra como la causa principal 
de la diferencia entre los valores de las propiedades 
medidas, especialmente del poder calorífico, en las 
muestras de la pila y del consumo se debe al funcio-
namiento del mecanismo de medición, considerado 
seguro desde el planteamiento del problema. Esta 
diferencia se debió a un desgaste en la pieza del sis-
tema mecánico de muestreo no detectado (el desgaste 
del barredor solo removía material fino de la banda). 
Esto empezó a ser notorio, aunque no comprendido, 
desde los resultados del primer experimento.
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